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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A corrosao do ago de reforco e de grande preocupagao na construcao civil, pois e a causa mais 

comum da degradacao no concreto armado. Inicialmente o aco embutido e naturalmente 

protegido da corrosao pela alta alcalinidade da estrutura de concrete No entanto, esse estado 

passive pode ser rornpido pela destruicao da pelicula passiva por ions agressivos (cloretos, 

sulfatos). No presente trabalho, estudamos o comportamento de tres tipos de concreto em 

relacao ao fator agua/cimento (0,4; 0,5; 0,6) submetidos ao ataque quimico de uma solucao 

constituida apenas de cloretos (NaCl) 1M e outras duas acrescidas de 0,4% e 2% de H2SO4 

respectivamente. Com objetivo de avaliar o teor critico de cloretos no concreto. Para a 

realizacao dos ensaios eletroqiiimicos utilizamos a tecnica de resistencia de polarizacao linear 

(LPR) para medir potencial de corrosao (Ecorr) e densidade da corrente de corrosao (icorr), 

apos sua despassivacao os corpos-de-prova foram retirados do ensaio e rompidos para 

constatagao visual da corrosao na armadura e determinacoes dos teores de OH' e CI" totais e 

livres, Na
H", Ca

+ 2, K~ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S04

2

. O metodo de lixiviacao foi empregado para determinacao do pH. 

A eficiencia da lixiviacao foi avaliada medindo-se o valor do pH da amostra despassivada e 

aquele obtido por titulacao. Utilizamos a titilacao potenciometrica para determinar o teor de 

cloreto retido no concrete. E com os valores de pH e teores de CI' determinamos as relacoes 

ionicas [Cl"]/[OH'], referentes aos teores retidos no concreto no processo de inducao da 

corrosao. As concentracoes de sulfatos foram determinadas pelo metodo turbidimetrico e dos 

alcalis (Na", K*, Ca'
2) por fotometria de chama. Na presente pesquisa pode-se observar que a 

relacao agua/cimento e agressividade das solucoes foram fatores determinantes para a 

corrosao do aco. Os concretos de maior relacao agua/cimento (0,6) submetidos a solucao de 

NaCl + 2% H2SO4 foram os primeiros a despassivarem, obtiveram o menor valor de 

resistencia a compressao e maior retengao de cloretos. Qbtiveraos uma diferenga media entre 

os resultados do pH titulado e pHmetro de aproximadamente 3 % com desvio padrao de 

±0,06, um teor CI" total (1,07 - 2,5) % da massa de cimento e uma relagao media ionica [CI* 

]/[OH] (0,1-0,33). 

Palavras-chave: Corrosao, teor critico de cloretos, despassivagao, concreto armado, 

polarizagao linear. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The corrosion of reinforcing steel is of great concern in the construction, because the most 

common cause of deterioration in reinforced concrete. Initially, the embedded steel from 

corrosion and naturally protected by high alkalinity of the concrete structure. However, this 

passive state can be broken by destroying the passive film by aggressive ions (chlorides, 

sulfates). In this paper, we study the behavior of three types of concrete over the water / 

cement ratio (0.4, 0.5, 0.6) subjected to chemical attack of a solution consisting of only 

ehlotide (NaCl) and two 1M increased by 0.4% and 2% H 2 S0 4 , respectively. To evaluate the 

critical chloride content in concrete. For the tests we used the electrochemical technique of 

linear polarization resistance (LPR) to measure the corrosion potential (Ecorr) and corrosion 

current density (icorr) after their bodies depassivation proof-of-test and were removed from 

the ruptured for visual evidence of corrosion in the steel and determination of the levels of 

OH- and CI- total and free, Na + Ca +2, K + andzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S O 4 . The leaching method was employed to 

determine pH. The leaching efficiency was assessed by measuring the pH of the sample 

despassivada and that obtained by titration. We used the potentiometric titillation to determine 

the chloride content retained in the concrete. And with the pH and concentration of CI 

determined the ionic relations [C1-] / [OH-], referring to the contents retained in the concrete 

in the induction process of corrosion. The concentrations of sulfate were determined by 

turbidimetric method and the alkali (Na K Ca ~
2) by rlame photometry. In this research 

can be observed that the water / cement ratio and aggressiveness of the solutions were 

determining factors for the corrosion of steel The concrete of higher water / cement ratio 

(0.6) subjected to NaCl solution + 2% H 2 S O 4  as the first to despassivarem, had the lowest 

value of compressive strength and greater retention of chlorides. We obtained an average 

difference between the results of pH titration and pH meter to about 3% with standard 

deviation of ± 0.06, a total CI- content (1.07 - 2.5)% by weight of cement and an average ratio 

of[Cl-]/[OH-](0.1-0.33). 

Keywords: corrosion, critical content of chloride, depassivation, reinforced concrete, linear 

polarization. 
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Capitulo 1 

1 Importancia e justificativa 

Uma das principals causas da degradagao das estruturas de concreto e a corrosao das 

armaduras. Porem, essa armadura encontra-se em ambiente quimico favoravef ao fenomeno 

de passivagao, devido a alta alcalinidade do concreto. oferecendo uma elevada resistencia a 

oxidacao. Todavia, tal resistencia tende a diminuir drasticamente quando o meio apresenta 

teores relativamente elevados de cloretos, acidos ou carbonates, provenientes, em particular, 

de meios circundantes maritimos, industrials, urbanos, solos ou aguas. Neste caso, a armadura 

passa a situagao de corrosao ativa com degradagao progressiva da estrutura. Assim, os ions 

agressivos de cloretos (CI") que chegam ao interior do concreto atraves de processos de 

difusao ou capilaridade, originam ataques localizados na armadura que se encontra num 

estado de passivagao. 

A chegada de cloretos nas proximidades da armadura, por si so, nao representa o inicio 

do processo de corrosao. E necessario que esteja em quantidade suficiente para desencadear o 

processo corrosivo (HAUSMANN, 1967; GOUDA, 1970). Essa quantidade, conhecida como 

limite critico de cloretos e bastante discutida no meio cientifico. Embora a maioria das normas 

e recomendagoes como CEB e R1LEM, adotam o valor 0,4% da massa de cloretos em relacao 

a massa de cimento como valor de consenso. Alguns pesquisadores afirmam que o teor 

mini mo de CI" necessario para despassivagao e melhor expresso pela relagao [CI~]/[OH"], 

De acordo com HAUSSMAN (1967), a relagao [Cl"]/[OH~] seria em torno de 0,6 em 

ago imerso em solugao. LAMBERTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1991) concluiram ser 3 a relagao critica necessaria 

para prover a despassivagao do ago em concreto armado exposto a cloretos. Uma relagao 50 

vezes mais elevado que o observado para o ago imerso em solugoes alcalinas estaticas. Para 

esses autores, o valor mais alto tambem poderia ser explicado pelo efeito tampao dos produtos 

da hidratagao do cimento que permanecer em intirno contato com a camada passivante do ago. 

Para alguns pesquisadores nao existe um valor critico unico da relagao [Cl"]/[OH"] a corrosao, 

pois as condigoes de ensaios influenciam nos resultados. Para GONT E ANDRADE (1990), a 
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relacao [CI"]/[OH"] e o unico parametro que relaciona univocamente com a corrente de 

corrosao indicando que, quanto maior [Cl"]/[OH"], mais alta sera a taxa de corrosao. 

Diante do cenario de variabilidade do teor limite de cloretos, essa pesquisa busca 

avaliar o pH da solucao dos poros do concreto e teor critico de CI', com um differencial, em 

ambientes com presenca de acido. Para isso, foram realizados monitoramentos eletroquimicos 

com objetivo de observar o periodo de iniciacao da corrosao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo Geral 

Avaliar o teor critico de cloretos em ambientes com a presenca simultanea de NaCl e 

H2SO4. 

1.1.2 Objetivos Especiflcos 

• Avaliar o comportamento eletroquimico das armaduras, considerando os diversos 

ensaios empregados; 

• Avaliar a influencia da relagao agua/cimento (a/c) dos concretos no 

comportamento do processo de inducao da corrosao e no teor critico de CI"; 

• Avaliar a alcalinidade do concreto com o metodo de obtencao da agua dos poros 

por lixiviacao, comparand© o pH titulado (metodo volumetrico) com pHmetro 

(metodo potenciometrico); 

• Avaliar a influencia das solucoes agressivas estudadas no teor critico de CI"; 

• Avaliar as concentracoes de sulfatos e alcalis apos despassivagao do ago. 
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Capitulo 2 

2 Revisao Bibliografica 

2.1 Corrosao das armaduras em concreto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A corrosao das armaduras pode ser defmida como a deterioracao ocasionada por 

fendmenos quimicos ou eletroquimicos com a influencia do meio ambiente. Gentil (1996) 

define corrosao como sendo a deterioracao de um material, geralmente metalico, por acao 

quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou nao a esforcos mecantcos. 

Completando esta defmigao, o autor ainda diz que, em alguns casos, a corrosao pode ser 

admitida como sendo o inverso do processo metalurgico, conforme demonstra a Figura 1, em 

que o material metalico retorna a sua forma mais estavel na natureza. Um exemplo de 

corrosao ocorre quando uma pega de ago corroi o ferro, seu principal componente, retorna a 

forma de oxidos e hidroxidos de ferro, ou seja, volta a sua condigao original de minerio de 

fen'o, que e a forma mais estavel de ferro na natureza. 

M E T A L U R G I C A 

M I N E R A I S * M E T A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•4 

CORROSAO 

Figura I - Processo de Corrosao (GENTIL, 1996) 

Para definir a corrosao, Andrade (1992) correlacionou o processo corrosivo com a 

energia de Gibbs, dizendo que a corrosao e o processo inverso pelo qua! o metal volta ao seu 

estado natural, sendo acompanhado de uma redugao da energia de Gibbs. O desencadeamento 

das reagoes de redugao ou oxidagao e sua estabilizagao dependem do nivel de energia 

associado ao sistema; a energia livre de Gibbs (AG, expressa pela equagao 1.0) que esta 
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O diagrams esta dividido em tres zonas: imunidade, passivacao e corrosao. Na zona de 

iitnmidade,© metal nao se corroi, permanecendo estavel para qualquer valor de pH. A zona 

definida como passivacao represents as condicoes em que sao formados os estados 

passivantes, que atuam como uma barreira, impedindo a oxidacao posterior. E o estado de 

corrosao, ondeopHeo potencial eletroquimico estabelecem condicoes termodinamicas para 

que os oxidos da capa passiva nao sejam mais estaveis. 

No momenfo em que esta pelicula e rompida da-se initio o processo de corrosao na 

armadura do concrete. De acordo com Bakker (1988), o rompimento dessa pelicula ocorre em 

funcao da penetracao de agentes agressivos que atuam, principalmente, atraves dos seguintes 

mecanismos: A reduclo do pH do concreto para valores menores que 9,0 atraves da acao do 

gas carbdnico, presente na atmosfera (carbonatacao), e a presenca do ion cloreto CI" em 

quantidade suficiente para romper localmente a barreira da camada passivadora, 

2.2 Inadacao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o p a g a c a o da corrosao 

Diversos autores, como Andrade 0992), Fortes (1995), Cascudo (J997), defendem o 

mecanismo de corrosao do aco no concrete pelo modelo proposto por Tuutti (1982), conforme 

a Figura 3. Tuutti (1982) divide o processo corrosive em duas fases; kiciacao e propagacao. 

A primeira fase vai da execuclo da estrutura ate o agente agressivo alcancar a armadura e 

despassiva-la; enquanto que a segunda consiste no desenvolvimento da corrosao ate um limite 

inacettavel. 

Figura 3 - Modelo de vicla util proposto por TOXJTTl (1982) 
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A fase da iniciacao e o periodo em que os agentes agressivos provocam o inicio da 

corrosao nas armaduras. Esses agentes sao os dioxidos de carbono e os ions cloretos que 

penetram desde o exterior avancando progressivamente ate a armadura e, quando alcancam 

um teor critico, provocam rompimento de sua pelicula protetora. Helene (1993) considera que 

a duracao dessa fase deve corresponder a estimativa da vida util de projeto da estmtura quanto 

a corrosao. 

A propagacao e o periodo onde acontece a intensificacao do processo de corrosao 

principalmente pela presenca de oxigenio, umidade e temperatura. Segundo Helene (1993), 

nesse periodo temos duas situacoes. A primeira e que esse periodo vai ate o momento em que 

aparecem manchas na superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, 

ou ainda quando ha o destacamento do concreto no cobrimento. A esse periodo associa-se a 

vida util de servico ou utilizacao. Na segunda situacao, o periodo de tempo vai ate a ruptura e 

colapso parcial ou total da estrutura. A esse periodo de tempo associa-se a chamada vida util 

total, que corresponde ao periodo de tempo no qual ha uma reducao significativa da secao 

resistente da armadura ou uma perda importante da aderencia armadura/concreto. 

O concreto pode sofrer diversos tipos de deterioracao (processos biologicos, 

mecanicos, fisicos e quimicos), diferentes daqueles que ocorrem na armadura (carbonatacao e 

ions cloretos). Porem todos sao influenciados pelo meio que estao submetidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3  Ambientes agressivos 

A alta agressividade ambiental esta presente em varios tipos de atmosfera, como 

urbana, marinha, industrial e viciada, conforme descreve Wexler (1976): 

• Atmosfera urbana: e a atmosfera de centres populacionais "cidades", contem 

normalmente, impurezas em formas de oxidos de enxofre (S0 4), fuligem 

acidas e outros agentes agressivos como CO2, NOx, H2S ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S(%*. Os teores de 

SO2 sao decorrentes da queima de combustiveis. O gas sulfidrico (H2S) e 

originario da acao bacteriologica de rios e represas. O SQ
2 e resultante 

basicamente da oxidacao do SO2. A presenca de amonia N H 3 (gas) forma-se 

um sal (sulfato de amonio - (NH4>2S04) que pode dar origem aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4, 

atacando as estmturas de concreto. 
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• Atmosfera marinha; o efeito da agua do mar sobre o concreto e preocupante, 

pois as estruturas expostas a estes ambientes sofrem efeitos combinados da 

agao quimica dos constituintes da agua do mar sobre produtos de hidratacao do 

cimento, da pressao de cristalizacao dos sais, se a face do concreto esta sujeita 

a ciclos de molhagem e secagem, da agao do congelamento em climas frios, da 

corrosao da armadura e da fisica devida a variacSo da mare. 

• Atmosfera industrial; content oxidos de enxofre (SO2 e SO3), estes podem 

penetrar no concreto e reagir com a agua, formando acido sulfurico. Este acido 

reage com o aluminato tricalciozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C3A) do cimento, formando o sulfo-luminato 

de calcio hidratado. Em industrias que tenham como atividade principal a 

producao de acidos ou que utilizam estes compostos como materia prima para 

a producao de derivados, as estruturas de concreto sao visivelmente atacadas. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4 e um dos acidos mais utilizados na industria. Seu maior consume e 

na fabricacao de fertilizantes, como os superfosfatos e o sulfato de amdnio. E 

consumido em industrias de automovel dos acumuladores de chumbo (baterias). 

E consumido em grandes quantidades nos processos da industria petroquimica, 

refmamento de oleos minerals, producao de alcool etilico, na industria 

metalurgica e galvanoplastia, no processo de decapagem das pecas, na 

industria de cosmetico, fabricagao de corantes, fabricagao de detergente e papel. 

Os acidos minerals, como o acido sulfurico, acido cloridrico e o acido nitrico, 

sao extremamente agressivos ao concreto porque formam sais de calcio 

soluveis, que sao lixiviados. Isso aumenta a porosidade e a perda da resistencia 

do material 

• Atmosfera viciada: e o local fechado com baixa taxa de remocao de ar, as 

estruturas de concreto tambern sofrem deterioragao. O exemplo mais 

expressivo e a agao do acido sulfurico, gerado em coletores de esgotos, a partir 

da presenga de sulfatos. A medida que o esgoto flui, pela rede coletora, a 

concentragao de oxigenio dissolvido gradativamente diminui isso se deve a 

demanda que e maior que o fornecimento. Em algum ponto do sistema, o 

oxigenio e esgotado e os sulfetos aparecem (WEXLER, 1976). 
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2.4 Ataque qufmtco por acido em concreto 

O concreto, em seu estado de equilibrio, e um material altamente basico, com valores 

de pH entre 12,5 a 13,5. Porern, este material e desestabilizado quando e atacado por um 

acido, que nao so a reagao de neutralizagao, ou de alteragao do valor do pH, mas tambem a 

parte anionica dos acidos. Este fato e bastante evidenciado no caso do acido sulfuricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H2SO4), 

no qual, alem da agao acida, tem-se a agao do ion sulfatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SQ
2

 (GENT1L 2006). No ataque 

acido ao concrete, observa-se inicialmente a destruigao da pasta de cimenticia, em que a 

superficie do concreto e dissolvida e removida por lixiviagao, podendo-se observar o aspecto 

tipico dos agregados. O acido reage com o Ca(OH)2 do concreto que pode formar sais 

soluveis (removidos por lixiviagao) ou insoluveis (expansivos). A Figura 4 mostra esse efeito 

do ataque acido ao concreto. 

Acido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

Concreto 

Produtos de reagao 

Produtos de reagao 

Soluveis 

Insoluveis 

+ 
Agua 

Aumento da porosidade 

Expansivo Possivel dano 

Nao Expansivo Sem danos 

Figura 4 - Efeitos do ataque acido ao concreto. Fonte: Husni (2(t(t3) 

No caso do concreto annado, tem-se em seguida ao ataque da pasta, o ataque da 

armadura, notando-se a formagao de coloragao castanho-alaranjada caracteristica dos sais de 

ferro (GENTIL 2006). Podendo-se escrever as equagoes das reagoes responsaveis da seguinte 

forma: 

• Ataque da pasta de cimento 

Ca{OH)2+2H" -+Ca
2

' +2H2() 

3CaO,2Si023H20 + 6H+ »>3Ca 3 ' +2SiOz +6H20 

(gesso) 

(2.0) 

(2.1) 



Ataque da armadura 

(2.2) 

Duning e Hicks (1991 apw^Cassal, 2000), analisando a deterioracao do concrete por 

ataque acido, mencionam que os fatores que mais influent na velocidade de deterioracao sao a 

porosidade capilar do concreto, a quantidade de material agressivo e solubilidade dos 

produtos resultantes da reagao. Segundo esses autores, em muitos tipos de ataque, a 

permeabilidade se modifica durante o ataque: a remogao dos compostos soluveis, que vai se 

formando, aumenta a permeabilidade e, em consequencia, a velocidade do ataque. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Corrosao da armadura por ions cloretos 

Os riscos de corrosao aumentam e sao mais serios quando estao presentes no meio ion 

despassivantes, ions capazes de romper a pelicula de oxidos passivantes. Os ions cloreto (CI"), 

presentes em quantidades importantes, podem causar a despassivagao do ago. Segundo Helene 

(1993), a agao destes ions e especialmente agressiva, pois a despassivagao da armadura pode 

ocorrer mesmo com pH elevado. Segundo WeezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al (2000), a corrosao das armaduras 

induzida por ions cloretos e a maior causa de deterioragao e degradagao prematura de 

estruturas de concreto construidas em ambientes carregados de sais. Nenhum outro 

contaminante esta tao extensivamente documentado na literatura, como causador de corrosao 

dos metais no concreto como estao os cloretos. 

A introdugao de ions cloretos no concreto pode ocorrer por contaminagao dos 

materials constituintes do concreto (como contaminante do cimento, a agua de amassamento, 

agregados contaminados ou aditivos aceleradores de pega e endurecimento a base de cloreto 

de calcio) ou pode-se dar a partir do meio externo (maresia ou nevoa do ambiente marinho 

sais de degelo e salmouras ou efiuentes industrials). 

Existent algumas teorias que explicam o rompirnento da pelicula passivadora pela 

agao dos cloretos, mas ainda nao ha um consenso cientifico sobre o real mecanismo de 

despassivagao, pela agao desses ions. A teoria do ftlme de oxido, descrita por Cascudo (1997), 

por exemplo, considera que os cloretos penetram no filme de oxidos passives que envolvem o 

ago, atraves de seus poros ou defeitos, sendo que eles podem dispersar-se coloidalmente no 

filme tornando-se mais facil a sua penetragao. Outra corrente defende a ocorrencia de 
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acidificagao local na supertlcie metalica, ou seja, a agao dos cloretos prornove areas 

71ocalizadas de menor pH, que desestabilizam o filme passivo, produzindo a corrosao por 

pites. 

Apos o rompimento da pelicula do ago da-se inicio o processo de propagagao da 

corrosao na presenga de cloretos que envolve a dissolugao do metal, na regiao anodica e 

redugao na regiao catodica. Vejamos na Figura 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 - Modelo da coin hi de corrosao no concreto - adaptado de Aradrade (2001) 

As reagoes que ocorrem, segundo Cascudo (1997), sao as seguintes: nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zona anodica, 

ocorrem as reagoes de oxidagao do ferro, com perda de eletrons e redugao de massa (equagao 

3.0) ; na zona catodica, ocorre a redugao do oxigenio, sern perda de massa do ago (equagao 

3.1) . Normalmente, os eletrons migram via contato direto metal-metal, e os ions por 

dissolugao e migragao, via solugao. 

Segundo Helene (1993), as reagoes na pilha de corrosao ocorrem da seguinte forma; os 

ions hidroxila, formados pela reagao de oxidagao na area catodica, deslocam-se atraves do 

eletrolito para a area anodica, combinando-se com os ions Fe4" disponiveis na supertlcie do 

metal, originando, assim, os produtos de corrosao, cuja reagao basica e apresentada na 

equagao (3.2). Esta equagao representa a reagao que forma o hidroxido de ferro (Fe(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2), 
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um dos produtos da corrosao. Sao ferrnados tambem compostos expansivos como o hidroxido 

de ferro expansivo {2Fe(OH)3} e o oxido de ferro hidratado (Fe 203H 20). 

O Fe(OH)s e menos soluvel que o Fe(OH)2 e se precipita na superficie do aco sob a 

forma de oxido de ferro g-F^O.i, precipitado de cor marrom chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfern/gem (equagao 3.3). 

Simplificadamente, as reagoes que ocorrem na presenga dos ions cloreto sao as 

seguintes: 

• Zona anodica: reagao de dissolugao do ferro - oxidagao. 

Fe~~>Fe
2i

 + 2e (3.0) 

* Zona catodica: reagao de redugao do oxigenio. 

H20 + ~02+2e -^20H~ (3.1) 
2' 

* Pilha de corrosao: os produtos de corrosao sao varios, entre eles hidroxido 

ferro so. 

Fe
2 + 20H -+ Fe(OH% (3.2) 

• Precipitagao: 

2Fe(OH\~±Fe2Oi +W20 (3.3) 

Fe* + 3CT -+FeCI3 

Fed, + 30H ~ -» 3CY" + Fe(OH)3 (ferrugem) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Mecanismos de penetracao de ions cloreto no concreto 

A penetragao de ions cloreto nao e visivel, nao reduz a resistencia do concreto e nao 

altera a sua aparencia superficial (KROPP et al 1995). Porem, os ions cloreto, que ingressam 

para o interior do concreto, sao responsaveis pelo aumento da condutividade eletrica do 

eletrolito facilitando a corrosao das armaduras. A taxa de penetragao de cloreto atraves do 

concreto depende de diversos fatores que incluem o local onde esta estrutura de concreto se 

encontra, tais como: o clima e a situagao de contato com o cloreto, a agua e o oxigenio, que 

sao os que contribuem para a propagagao da corrosao (MEDE1ROS; HELENE, 2008). 
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A penetragao dos cloretos na camada de cobrimento se da atraves dos mecanismos de 

penetragao da agua e transpose de ions. Os quatro mecanismos de penetragao 

tradicionalmente referidos na Hteratura sao os seguintes: 

A absorgao capilar em geral e o primeiro passo de penetragao de ions cloreto na 

superficie do concreto. Neste caso, quanto menor forem os poros do concreto maior sera a 

agao capilar, devido a agao da tensao superficial das substancias liquidas contaminadas. Este 

processo e intensificado pela afinidade dos poros do concreto com a agua (hidrofilico), ou 

seja, "a molhabilidade" do poro. Concretos com poros mais delgados, apesar de apresentarem 

forgas de sucgao mais intensas, segundo Cascudo (1997), apresentam absorgao total de massa 

menor. 

DifusSo ionica e quando ocorre a busca de equilibrio atraves da diferenga de 

concentragao de cloretos (entre o exterior e interior do concreto), promovendo a 

movimentagao dos ions. Segundo Zhang e Gjorv (1994), a sucgao capilar pode dominar a 

penetragao da camada superficial do concreto que e muito porosa e somente parcialmente 

saturada. Entretanto, se a porosidade for muito pequena ou o concreto for muito umido, o 

mecanismo de difusao pode dominar a penetragao de ions cloreto. 

A permeabilidade ocorre sob pressao externa. Segundo Cascudo (1997), isso ocorre 

apenas em situagoes especiais, como na contengao de solos, no contato direto com a agao de 

aguas correntes e estruturas serni-enterradas. 

A rnigragao ionica e outro mecanismo existente, que ocorre por afinidade dos ions 

(carga negativa) a campos eletricos, como o processo de corrosao eletroquimico da armadura 

(CASCUDO, 1997). Atraves da corrente eletrica gerada na corrosao ou atraves de campos 

eletricos externos, os cloretos podem tambem ser induzidos a movimentar-se pela rede de 

poros do concreto. 

Ann e Song (2007zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Lima, 2009) comentam que o ingresso de ions cloretos e 

regido basicamente pelas leis de difusao (Leis de Fick), mas o inicio do mecanismo aparece 

por absorgao ou sucgao capilar (Lei de Jurin), na camada superficial do concreto. A agua 

contendo cloretos e rapidamente absorvida para o interior do concreto, e ha entao alguns 

movimentos de capilaridade atraves dos poros, seguidos pela difusao. Somente nos casos em 

que ha um gradiente de pressao de agua, a permeabilidade (Lei de Darcy). 
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2.7 Limite Critico de Cloretos 

A microestaitura dos cloroalummatos, segundo Sanjuan (2000), tem um papel 

importante na fixacao dos cloretos. Se a concentracao de cloreto aumentar acima da 

capacidade ligante do concreto, entao o ion CI" nao sera mais fixado e se tornara livre para 

iniciar o processo de corrosao. Este modelo simples originou o conceito de teor limite de 

cloretos que e defmido como a concentragao de cloretos na interface ago/concreto que resulta 

em uma taxa corrosao significativa, levando, segundo Schiessl (1983), a deterioragao por 

corrosao induzida. Este parametro e afetado por um numero grande de fatores do sistema de 

ago/concreto, como afirma Montemor (2002): 

• A quimica de solucao intersticial e pH; 

• Razao agua/cimento (a/c); 

• Composigao do concreto, a saber, tipo dos aditivos usados no cimento, tal 

como cinzas e outros aditivos minerals; 

• Poro e estrutura capilar; 

• Periodo de cura e temperatura exposta na cura e outros. 

Trabalhos publicados por Glass et ai (1997) trazern uma discussao sobre o teor limite 

de cloretos. Esses autores informam varios valores obtidos por outros pesquisadores, em 

condigoes diferentes: (i) estruturas concretadas ao ar livre e (ii) experirnento em laboratorio 

usando argamassa, concreto, pastas e solugoes. Entre esses pesquisadores temos: Hausnam 

(1967) trabalhando em solugoes alcalinas e simulando o concreto, observou que mesmo em 

pH acima de 11.5, o filme protetor do ago pode ser destruido para uma relagao superior a 0,6. 

Gouda (1970) encontrou uma relagao linear entre o pH e o logaritmo da concentragao de 

cloreto com uma mclinagao de 0,83 o que resulta na relagao constante [CI"] °'83/[OFT] . L i e 

Sagues (2001) observaram que os valores de [Cl"]/[OH"] aumentam com o pH mais elevado. 

Andrade (1990), tambem trabalhando com ago em solugoes alcalinas com diversos teores de 

NaCl e CaCl 2 ) obteve valores limites para despassivagao nurna faixa de (0,25 e 0,8). AlonsozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

a/.(2000) encontraram valores entre (0,66 e 1,45) para a relagao [Cl-]/[OH-] atraves de boas 

correiagoes entre solugoes e corpos de prova de argamassa contaminados com ions cloreto. 

Esses dados demonstram que nao existe um valor fixo do limite de cloretos na literatura. E as 

varias tecnicas utilizadas para realizagao destes trabalhos, justificam a variagao dos valores 
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obtidos, porem nao inviabilfzam a sua aceitagao por serem tecnicas muito utilizadas no meio 

cientifico. 

Angst et al (2009) tambem fizeram uma revisao na Hteratura sobre o valor critico de 

cloretos a partir de uma variedade de experimentos, conforme demonstram, a seguir, as 

Tabelas de 1 a 3. Na Tabela 1, sao relatadas amostras submetidas em exposicao ao ar livre. 

Entre os diversos parametros que afetam o teor critico, ao analisar o tipo de cimento, observa-

se que os concretos moldados com cimento Portland sem adigao obteve uma faixa de teor 

critico (0,4 - 1,96)% massa de cimento. Ja os concretos moldados com cimento Portland com 

adigao obteve uma faixa menor do teor critico (0,2 - 1,5)% de massa de cimento. Fato 

atribuido adicao de silica, que diminui a reserva alcalinidade da matriz cimenticia, e 

consequentemente necessita de menor quantidade de cloretos para despassivar o ago. Ja a 

Tabela 2 contem pesquisas executadas em laboratorio com o aco imerso em solucao. Observa-

se a variagao do teor critico [CI"]/[OH"] em relacao as condigoes do ago. O ago limpo e 

desengraxado obteve maior teor critico (0,02 - 1,7). Ao utilizar barras lisas, Hrnpas, 

desengraxadas e polidas a relagao [CF]/[OH~] critica de cloretos diminui (0,27 - 0,6). 

Resultado do polimento do ago, que favorecer a oxidagao. Fato tambem observado ao utilizar 

ago pre~enferrujado, que obteve uma faixa menor (0,01 - 0,04) neste caso por existe uma 

oxidagao previa na superficie do ago sua faixa foi menor. A Tabela 3 demonstra os 

experimentos em que o ago e incorporado no material cimentante em condigoes de 

laboratorio. No final da Tabela 3 em negrito temos os resultados experimentais realizados 

nesta pesquisa. E observamos que os valores dos teores de cloretos livres e totals estao dentro 

do encontrado na Hteratura para esse tipo de ensaio. Ao analisar o tipo de cimento, observa-se 

que os concretos moldados com cimento Portland com adigao obteve uma faixa menor do teor 

critico (0,2 - 2,5)% de massa de cimento, em relagao aos concretos moldados sem adigao 

(0,05 - 3,08)% de massa de cimento. Fato atribuido a adigao que diminui a reserva alcalina. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - Valores Ccrit em condicoes de exposicao ao ar livre ou em estruturas reais 

Ccrit. 

cimento 

Detalhes experimentais 

Total de 

cr (%) 
Cation Introducao do 

cloreto 

Especie e 

Relacao a/c 

Tipo de cimento Condicoes do aco Deteccao da corrosao Ano Refereneia 

0,2-1,4 Na Cap. + D i f Concreto Nao informar Barras nervuradas Potencial 1975 Stratfuul et al 

0,25-1,5 Na Cap. +Dif. Concreto Nao informar Barras nervuradas Potencial 1984 Vassie 

0,1-0,19 Ca, Na Mixture Concreto 

(0,45) 

Cimento Portland Polida Polarizacao linear, 

impedancia, inspecao 

visual e perda de peso. 

1987 Hope e Tp 

0,96-

1,96 

Ca Mixture. Concreto 

(0,6;0,75) 

Cimento Portland Limpas e 

desengorduradas 

Perda de massa 1989 Treadaway et 

al 

0,7 Agua do 
mar 

Cap. +Dif. Concreto 

(0,32.,.0,68) 

Cimento Portland Nao informa Perda de massa 1996 Thomas et al 

0,2-0,65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - Cinzas Nao informa Perda de massa 1996 Thomas et al 

0,4-1,5 Agua do 

mar 

Difusao Concreto 

(0,3...0,75) 

Silica ativa, 

Cimento 

resistente a 

sulfato 

Barras nervuradas Potencial, polarizacao 

linear 

1998 Sandberg 

0,2-0,4 Na Difusao Concreto Nao informar Nao informa Macro celula- corrente 2000 Zimmermann 

0,72 Agua do 

mar 

Cap. +Dif. Concreto Nao informar Barras nervuradas Inspecao visual 2001 Fluge 

0,4-1,3 Na Mix, Cap. + 

Dif. 

Concreto 

<0,4;0,6) 

Cimento Portland Nao informa Polarizacao linear e 

potencial 

2004 Morris et al 

Faixa 

(0,1-

1,96) 

Mim....max 

FONTE: Angst et al (2009) 

Cap.-Capilaridade, Dif.-Difusao, Mix -Mistura 
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Tabela 2 - Valores cle Ccrit obtidos em experimentos com o aco diretamente imerso em condicoes de laboratorio 

Ccrit cimento Detalhes experimentais 

CI" livre 

(moi/I) 

C1VOH" Cation Condicoes do aco Deteccao da corrosao Comentarios Ano Refereneia 

0,17-0,34 Na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Potencial Extrato do cimento 1955 Bird, presented 

0,02-0,13 Na Limpo e desengraxado Polarizacao gaivooostatica Solucao aerada, pH 12,6 1962 Rajagopalan et al 

1 Na Limpo e desengraxado Polarizagao gaivonostatica Solucao agilada com nitrogenio, pH 13 1965 Venu et al 

0.6 Na Barras lisas, polido e limpo Potencia e inspecao visual Solucao aerada pH 11,6-13,2 1967 Hausmann 

0,57 Na Ban-as lisas, polido, limpo e 
desengraxados 

Gaivonostatica, potencial e 

inspecao visual 

pH 11,8 1970 Gouda e Diamond 

0.48 Na Barras lisas, polido, limpa Potencial e inspecSo visual pH 12.1 1970 -
0,29 Na Barras lisas, polido, limpa Potencial e inspecao visual pH 12,6 1970 -
0,27 Na Barras lisas, polido, limpa Potencial e inspecao visual pH 13,0 1970 -

0,3 Na Barras lisas, polido, limpa Potencial e inspecSo visual pH 13,3 -

0,6 Na Barras lisas. polido, limpa Gaivonostatica Suspensao da argamassa-Cimento Portland 1970 Gouda e Halaka 

0,3 Na Barras lisas. polido, limpa Gaivonostatica Suspensao da argamassa - escoria de alto 

forno 

1970 -

4,9 Na Polido Polarizaga'o linear e 

potencial 

Solucao aerada pH 13,8 1988 Yonezawa et al 

0,14 Na Limpo e desengraxados Potencial dinamico Sat. Ca(OH)2 
1996 MammoBti 

0,28 Na Barras nervuradas, limpas Potencial dinamico Sat. Ca(OH)2 
- -

0,42 Na Polido Potencial dinamico Sat. Ca(OH)2 
- -

OT056 1 

0,26 Na Limpo e desengraxado Controle poteuciostatico pH 13,5 1998 Breit 

0,7-1,7 Na Limpo e desengraxados Potencial e macro celuia de 

corrente 

Solucao aerada, pH 13,2-13,5 2000 Zimmermann et a I 

0.01-0,04 Na Pre enferrujado Potencial e impedancia pH 12.6 2001 Li e Sagues 

0.2-0.8 Na Nao informar Potencial e impedancia pH 13,3 

1,0-2,5 Na Nao informar Potencial e impedancia pH 13,6 

0,0056 0,178 Na Limpo e desengraxados Polarizacao potencial 

dinaraica 

pH 12,5 2004 Moreno et al 

0,28 0,313 Na Limpa e desengraxada Polarizacao potencial 

dinamica 

pH 13,9 

0.0056-0.42 0,01-4,9 Mim....max 

FONTE: Angst et al (2009) 
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Tabela 3 - Valores tie Ccrit. obtidos em experimentos com o aco incorporado no concreto em laboratorio 

Ccrit. Cimento (%) Detalhes do Experiment© 

cr 
Total 

cr 
livre 

C170H" Introduc&o 
do clorelo 

a/c Tipo de cimenlo Condicoes do aco DeteceSo da corrosao Ano Refereneia 

0.32 mix Concreto (nao 

informa) 

Nao informa Limpo e 

desengordnrado 

Polarizacao galvanodmamica e inspecao 

visual 

1959 Kaesche 

0.57-1.09 mix Concreto 

(0.7) 

Nao informa Na"o informa Poteneiodinamica e inspecao visual 1959 Baumel 

>0.45 mix Argamassa 

(0,45) 

Cimento Portland Barras de aco lisas InspecSo visual 1969 Richariz 

0.15 mix Concrete (0,6) Cimento Portland Barras de aco lisas, 
polidase limpas 

Polarizacao gaivonostatica 1970 Gouda e Halaka 

0.4-0.8 mix Concreto (0,4) Cimento Portland Barras de aco 
nervuradas e limpas 

Polarizacao linear 1980 Lacke e Siman 

0.25-0.5 mix Araamassa 

(0,5) 

Cimenlo Portland HSo informa Impedancia 1986 Rlsener e Bohni 

>0.69 mix Cimento pasta Cimento Portland Limpo e 

desengordurado 

Polarizacao linear 1986 Andrade e Page 

0.1-0.19 mix Concreto 

(0,45) 

Cimento Portland Polido Polarizacao linear e impedancia 1987 Hope e Ip 

7-45 Mixe 

Difusao 

Argamassa 

(0,45) 

Cimento Portland Polido Polarizacao linear e Potencial 1988 Yonezawa et al 

0.2-0.68 Difusao Argamassa 

(0.4...0,6) 

Cimento 

Portland, silica 

aliva e cinzas 

Barras de aco lisas e 

nervuradas 

Potenciostatiea, potencial e Polarizacao linear 1990 Hansson e Sarensen 

0.48-2.02 Mix. Cap. + 

Dif. 

Concreto 

(0,4.-0,6) 

Cimento 

Portland, silica 

ativae Cinzas 

Nao informa Corrente- Macro-celula 1990 Schiessl e Raupach 

1.5-2.5 3-20 Cap.+ Dif. Cimento pasta, 

concreto (0,5) 

Cimento Portland 
e cimento 
Portland 

resistente a 
sultato 

Barras de aco lisas e 

limpas 

Polarizacao Linear, potencial e perda de peso 1991 Lambert, Page et al 

0.5-1.8 0.36-3.22 

niol/1 

Mix, Cap. + 

Dif. 

Araamassa 
(04,.0,6) 

Cimento 
Portland, Silica e 

cinzas 

Polido Polarizacao linear 1992 Pettersson 

0.14-1.83 

mol/J 

2.5-6 Cap.+ Dif e 

Mix 

Argamassa, 
concreto 

(0,3..0,75) 

Cimento Portland 

e Silica ativa 

Barras dc acos 

nervuradas 

Polarizacao Linear 1995 Pettersson 
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0.5-1.0 Mixe 

Difusao 

Concreto 

(0,5..0,7) 

Cimento Portland Barras de acos lisas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMacro-celula corrente 1996 Schiessl e Breil 

0.44-0.65 

mol/1 

Cap. + Dif Argamassa 
(0,75) 

Cimento Portland Nao informa Potencial 1997 Elseneret al. 

0.25-0.75 0.1 mol/1 Difusao Argamassa 

(0,5..0:6) 

Cimento 

Portland, silica 

aliva e cinzas 

Nao informa Inspecao visual e potenciostatica 1998 Breit 

1.24-3.08 0.39-1.16 
%bw 

1.17-3.98 Mix Argamassa 

(0,5) 

Cimento Portland Barras de aco 

nervuradas e lisas 

Polarizacao linear e Potencial 2000 Alonso et al. 

0.25-1.25 0.045-

0.55 mol/1 
Cap. + Dif. Argamassa 

(0.6) 

Cimento Portland Nao informa Potencial e corrente-macro-ceiula 2000 Zimmermann et al. 

0.735 0.51%bw Cap. + Dif. Argamassa 

(0.5) 

Cimento 
Portland, escoria 
de alto fomo e 

silica 

Barras de aco 
nervuradas 

Polarizacao potenciostatica 2002 Alonso et al. 

0.62 0.36mol/I Cap. + Dir. Argamassa 

(0.37) 
Cimento Portland 

resistente a 
sulfate 

Barras de aco 

nervuradas 
Polarizacao linear e Potencial 2002 Castelloteet al. 

0.4%bw Cap. + Dif. Argamassa 

(0.58) 

Cimenlo 

Portland, silica e 

cinzas 

Na°o informa Polarizacao Linear e Potencial 2002 De Rincdnet al. 

0.04-0.24 MigracSo Argamassa 
(0.5) 

Cimento Portland Limpo e 
desengordurado 

Polarizacao Linear 2003 TrejoePillai 

0.68-0.97 0.07-

0.13%bw 

Mix Concreto 

(O.35...0.55) 
Cimento Portland 

e cinzas 

Barras de Aco lisas Potencial e inspecao visual 2003 Ohetal. 

0.4-1.3 Mix. Cap. + 

Dif. 

Concrete (0.4. 

0.6) 

Cimento Portland Nao informa Polarizacao linear e potencial 2004 Morris et al 

0.52-0.75 Cap. + Dif. Concreto 

(0.45) 

Cimento Portland Barras de aco lisas Potencioslatico 2005 NygaardeGeiker 

0.05-0.15 Migracao Argamassa 
(0,5) 

Cimento Portland Nao mforma Polarizacao Linear 2005 Trejo eMonteiro 

0.4-0.8 
%bw 

Cap. + Dif. Concreto (0.5) Cimento Portland Polido e Pre 
enfernijado 

Polarizacao linear, potencial, inspecao visual 
e poteneiodinamica 

2006 Mohammed e 
Hamada 

1.1-2.0 Mix Concreto (0.6) Cimento Portland Barras de aco lisas e 

nervuradas 

Polarizacao linear e potencial 2008 Maneraet al. 

1,07-2,5 0,6-1,7 0,1-0,35 Cap. + Dif. 
Concreto 

(0,4;0,5;0,6) 

Cimento 

Portland 

Barras de aco 
nervuradas e 

Hmpas 

Polarizacao linear, potencial e inspecao 

visual. 
2010 

Resultados 
Experimentais 
desta pesquisa 

FONTE: Angst et al (2009) Cap.-Captlaridade, Dif.-Difusao, Mix - Mistura. OBS: Os valores em negrito descreve os resultados experimentais desta pesquisa 
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Analisando essas tabelas, percebe-se uma grande dispersao na Hteratura, relacionada 

aos diferentes pracedimentos experimentais e aos numerosos parametros (condicoes do aco, 

potencial eletroquimico do aco, tipo de cimento e outros) que afetam a corrosao induzida por 

cloretos no concreto. Estas divergencias mostraram a dificuldade de se estabelecer um 

parametro seguro para o Limite de quantidade de ions cloreto, principalmente pela dificuldade 

de se determinar a relacao [Cr]/[OH"] nos concretos em estruturais reais. 

A norma brasileira NBR 61 IS (2003) estipula um teor maximo de cloretos de 500 

mg/1, em relacao ao peso de agua de amassamenio- Em geral, as maiorias das normas e das 

recomendacSes, como as do C E 8 e RiLEM, adotam o valor de 0,4% da massa de cloreto em 

relacao a massa de cimento como valor de consenso, embora possa variar com a qualidade do 

concreto e a carbonatacao. 

O C E B (1983) expressa de maneira mais adequada, o teor critico de cloreto, uma vez 

que leva em conta a qualidade do concreto e a umidade do ambiente, como pode ser 

observado na Figura 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ConsumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  a m e m o  

Figura 6 - Esquema da influencia de parametros relacionados com a qualidade do concreto e umidade 

amMental sobre o conteudo critico de ions de cloreto (CEB, 1992) apiid Viiaslmas (2004) 

Segundo Mehta e Monteiro (1994), dependendo da relacao [Cl"]/[OFT], o filme 

protetor pode ser destruido mesmo para valores de pH muito acima de 11,5. Quando esta 
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relagao e maior do que 0,6, o ago parece nao estar mais protegido contra corrosao, 

provavelmente porque o filme de oxido se torna permeavel ou instavel nestas condicoes. 

Varios autores concordam que, para que certa quantidade de cloretos livre chegue ate a 

armadura, diversos fatores devem estar relacionados, como por exemplo: o tipo de cation 

associado aos cloretos; tipo de acesso ao concreto; presenca de outro anion como o sulfato; 

tipo de cimento; relacao agua/cimento; estado de carbonatacao; producao; cura; umidade 

contida nos poros; consumo de cimento; concentracao de cloretos no meio externo; 

temperatura; abertura e quantidade de fissuras. 

A fixacao de cloretos tambem tern sido apontada como relevante no valor limite de 

cloretos. Isto porque os cloretos podem estar sob tres formas no concreto: quimicamente 

ligado ao aluminato tricalcicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C3A), formando cloro aluminato de calcio adsorvido na 

superficie dos poros; e sob a forma de ions livres. Por maior que seja a capacidade de um 

dado concreto de ligar-se quimicamente ou adsorver fisicamente ions cloreto, havera sempre 

um estado de equilibrio entre as tr§s formas de ocorrencia desses ions, de forma que sempre 

existira certo teor de CI livre na fase liquida do concreto, conforme afirma Daveer (1975). 

Esses cloretos livres sao os que efetivamente causam preocupacao. E sob a forma de ions que 

os cloretos sao capazes de iniciar e participar da corrosao, embora, segundo Isaia (1995), os 

combinados possam reconverter-se em livres por carbonatacao ou outras situacoes 

particulares. Dessa forma, conforme HussainzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1995), todos os fatores que afetam a 

capacidade de fixacao de cloretos, como teor de aluminatos no cimento, temperatura de 

exposicao e carbonatacao, tern influencia no teor limite [Cl"]/[OH"]. Tang e Nilson (1991) 

tambem afirmam que a agressividade dos ions cloreto esta associada ao teor de ions cloreto 

livres. A Figura 7 ilustra as tres possibilidades de ocorrencia de CI- (NEVILLE, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7 - Formas de ocorrencia de ions cloreto na estrutura do concreto (Cascudo 1997) 
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Ainda nao ha um consenso na comunidade cientifica a respeito dos limites aceitaveis 

de cloretos para o concreto. Algumas normas ou recomendacoes apresentam valores 

orientativos para esses limites como apresentado na Tabela 4, na qual e apresentado um 

esquema de variacao do teor critico de cloretos em funcao do tipo de concreto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4 - Teor limite de cloretos (% em relacao a massa de cimento) 

Norma Concreto massa Concreto armado Concreto protendido 

E H - 8 8
1 1,5-2 0,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

EM 206
 2 1 0,4 0,2 

BS-8110
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,2-0,4* 0,1 

ACI-222R
4 - 0,08-0,25 ** 0,06-0,08** 

ABNT" - - -

Fonte; Andrade, 1992 

* O limite varia em fimcao do tipo de cimento 

** O limite varia em funcao das condicoes de exposicao 

1 Comision permanente Del Hormigon 

2ComitS Europeen de Normalization 

3Britsh Standards 

4 American Concrete Institute 

5 Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (as normas NBR 6118 e NBR 14931 nao 

permitem o uso de aditivos que contenha cloretos em sua composicao e a NBR 9062 

limita o teor de cloretos em 500mg/l nas estruturas de concreto pre-moldado, em relac3o a 

agua de amassamento, incluindo contribuicoes dos agregados. Para uma relacao a/c -

0,40 com consumo de 400kg/m
3 o limite passa a ser de 0,02% em relagao a massa de 

cimento. 

2.8 Tecnicas utilizadas para o monitoraraento da despassivacao do aco 

As tecnicas de resistencia de polarizacao, potencial de corrosao e impedancia 

eletroquimica sao as mais usuais. Porem cada uma possui suas vantagens e desvantagens. 

A tecnica de potencial de corrosao consiste em medir a diferenca de potencial de um 

eletrodo de trabalho (armadura) e um eletrodo de referenda (ex. cobre sulfate de cobre) 

atraves de um voltimetro de alta impedancia de entrada. Este metodo apresenta resultados na 
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forma de Jinhas equipoteneiais sobre a estrutura de concreto aramado, conhecida como 

mapeamento de potenciais. 

Segundo Macdonald (1987) a espectroscopia de impedancia eletroquimica e uma 

tecnica usada para investigar a dinamica de cargas ligadas ou moveis nas regioes de volume 

ou interface de qualquer tipo de material liquido ou solido. Embora seja considerada uma 

tecnica mais completa, sao poucos trabalhos publicados, sendo necessario maior 

aprofundamento da tecnica. 

A tecnica de polarizacao linear quantifica a velocidade de corrosao. Alem de analisar a 

corrosao como um fenomeno eletroquimico apresenta maior confiabilidade e vantagem por 

ser rapida, e principalmente por nao acarreta serios danos a estrutura no momento da usa 

aplicacao. Nesta pesquisa foram utilizadas as tecnicas de polarizacao linear e potencial de 

corrosao, devido a sua praticidade e confiabilidade. As duas tecnicas sao descritas nos 

proximos subitens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8.1 Polarizacao Linear 

Utiliza-se a tecnica eletroquimica de resistencia de polarizacao (Rp) ou tecnica de 

polarizacao linear (LPR) para quantificar a velocidade de corrosao das armaduras do concreto. 

Tal resistencia representa o processo de transferencia de carga eletrica no metal, ante uma 

polarizacao imposta, sendo que se maior for a resistencia, menor sera sua intensidade de 

velocidade de corrosao, portanto esta e uma tecnica que permite que se calcule uma 

velocidade de corrosao instantanea de um metal. 

De acordo com Wolynec (2003), a resistencia a polarizacao (Rp) de um sistema 

corrosivo e defmida como a declive da curva de polarizacao do potencial eletrico da armadura 

ou metal em funcao da intensidade da corrente de polarizacao ao potencial de corrosao da 

armadura, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rp = \ i m ^ ^ (4.0) 

A equagao (4.0) e conhecida como equacao de Stern-Geary e a Rp e designada como 

resistencia de polarizacao. Rp e a inclinacao, da tangente a curva experimental tracada no 

grafico E versus Ai. A Rp tambem pode ser representada pela equagao (4.1). 
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(4.1) 

Onde: 

A - area da armadura 

Paepc = parltnetros de Tafel 

pa.pc/2,3/(pa+pc) - B =26mV 

De acordo com Stem-Geary, pa.pc/2,3/(pa+(k) e uma constante denominada B, 

atraves de ensaios experimentais foi estabelecido no valor de 26mV. Atraves da constante 

o valor de Rp, calcula-se a corrente de corrosao atraves da equacao (4.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Icorr B_ 

Rp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( « ) 

Wolynec (2003) afirma que os valores de Rp tendem a diminuir conforme o avanco da 

corrosividade, ou seja, se a Rp diminui significa que a corrosividade do meto aumentou. 

Nos ensaios realizados em laboratorio permitiram identtficar graficamente uma 

fronteira das areas de oxidacao e redugao do aco e quantiftcar a densidade de corrente de 

corrosao (icon.) e o potencial de corrosao (Ecorr). Ver Figura 8 e 9, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ' 1  

From p o w l ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 28 
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CateuW*  Cw ? S n v I  C l o w : 

Figura 8 - Curva do comportamento eletroquimico (passivado) do eletrodo 15 do concreto 94 
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X: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 9 - Curva do comportamento eletroquimico (despassivado) do eletrodo 15 do concrete 0,4. 

A densidade de corrente de corrosao, por sua vez, pode ser ciassiftcada em faixas que 

5. 

Tabela 5 - Valores de referenda* da densidade de corrosao 

Densidade de Corrosao (uA/cm
2

) Nivel de Corrosao 

<0,1 Desprezivel 

0,1-0,5 Baixo 

0,5-1 Moderado 

>1 Elevado 

2.8,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o te n c ia i s  de corrosao 

O potencial eletroquimico de corrosao e uma grandeza que indica possibilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

situacao de corrosao ou passivldade das armaduras. Esse potencial fornece informacdes 

qualitative que devem ser utilizadas como complementacao de outros ensaios e nunca dg 

forma isolada ou absoluta, tal como airma Oiiveira (2000). 



38 

A medida determina a diferenca de potencial efetrico entre a armadura e um eletrodo 

de refereneia, no qual se coloca em contato com a superficie do concreto. Essa medida tern a 

vantagem de ser uma tecnica nao destrutiva e facil aplicacao, empregando um equtpamento de 

baixo custo. 

Segundo Lima (1990) escreve o metodo de ensaio para obter potenciais de corrosao 

em concreto, podendo ser ensaiado no laboratorio ou "in loco
1'. Ver figura 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 10»Representacao do metodo de ensaio para medir o potencial de corrosao. Fonte: Lima (1990) 

O criterio de avaliacao, dos valores obtidos na medida de potencial de corrosao, esta 

descrito conforme a norma ASTM C - 876 (1991), e indica a probabilidade de ocorrencia da 

corrosao, conforme descrito na Tabela 6. 

Tabela 6 - Criterio de avaliacao atraves da medida de potencial de corrosao 

Potencial de Corrosao Relative ao Eletrodo 

de Referenda de Cobre-Sulfato de Cobre 

Probabilidade de Corrosao 

<-350mV >95% 

Entre (-200 e -3 50) mV 50% 

> -200mV <5% 

Fonte: Norma A ASTM C - 876 (1991) 
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Capitulo 3 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Programs Experimental 

Para realizacao deste trabalho, o programa experimental incluiu a realizacao de uma 

seqtiencia de etapas, as quais envolveram a defmicao das variaveis de estudo, os materias 

empregados, a preparacao dos corpos de prova, os ensaios de caracterizacao, inducao da 

corrosao, monitoramento eletroquimico e a realizacao das analises quimicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ,1 Variaveis de estudo 

As variaveis envolvidas estao divididas em tres grupos. O primeiro se refere a 

variaveis independentes e os dois ultimos as variaveis dependentes. No conjunto das 

dependentes, as variaveis relacionadas ao monitoramento eletroquimico serao empregadas 

como indicadoras da despassivacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 390  nas diversas matrizes de concreto. 

a) Variaveis relacionadas as caracteristicas do concreto 

Este grupo de variavel busca analisar a relacao agua/cimento com o teor critico de 

cloretos e concentrates de alcalis e sulfatos conforme se expoe na Tabela 7, 

Tabela 7 - Dosagens dos concretos para ensaio 

Cimento Areia Brita Agua Slump 

a/c (Kg/m 3) (Kg/m3) (K.g/m
3) (Kg/m

3) 
_ 

(mm) 

0,4 1 1,57 1,94 75 

0,5 1 1,96 2,24 0,5 no 

0,6 1 2,59 2,71 0,6 1 2 0 
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b) Variaveis relacionadas ao monitoramento eletroquimico (variaveis 

dependentes) 

• Densidade de corrente de corrosao (icorr.) 

• Potencial de corrosao (Ecorr.) 

Essas variaveis permitiram monitorar o processo de corrosao nas barras de ago e 

identificar o comportamento passivo ou ativo do ago, em runcao dos cloretos que chegarn a 

armadura. 

c) Variaveis relacionadas aos agentes agressivos (variaveis dependentes) 

• Teor de cloretos totals (soluveis em acido), 

• Teor de cloretos livres (soluveis em agua), 

• pH, 

• Teores OH", 

• IonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S04\ 

• Ions Ca"
2, Na e K' . 

O teor de cloretos totals representa a quantidade total de cloretos que cfregam as 

proKimidades da armadura. Contudo, apenas os cloretos livres participam do processo 

corrosivo. Nesse sentido, faz-se necessario a medida do teor de cloretos livres nas 

proximidades do ago, o qual dependera das caracteristicas do cimento e da capacidade da 

matriz de concreto em fixar cloretos a sua estrutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Caracteristicas dos materials empregados 

O ago empregado nesse trabalho foi CA-50 de 6,3mm de diametro, proveniente na 

siderurgica A^ONOBRE-GERDAU, Recife PE. 

O agregado miudo utilizado foi a areia media lavada, O agregado graudo foi pedra 

britada. Os agregados foram caracterizados de acordo com os procedimentos tradicionais 
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normalizados pela NBR 9776 (ABNT, 1987). Os resultados dos ensaios de caracterizacao dos 

agregados muido e graudos sao apresentados no ANEXO II. 

Os resultados do ensaio de granulometria da areia e da brita mostraram que as 

propriedades fisicas das mesmas encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela NBR NM 

248. As curvas granulometricas dos agregados miudos e graudos sao apresentadas no 

ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n. 

A agua empregada foi provenience da rede de abastecimento local da cidade de Joao 

Pessoa - PB. 

Foram investigados concretos fabricados com apenas 1 tipo de cimento, tipo Portland 

(classificado como CP - V - ARI). A escolha do tipo de cimento baseou-se no fato de que o 

mesmo nao contem adicoes pozolanicas. As caracteristicas fSsico-quimicas desse cimento 

foram fomecidas pelo fabricante e sao apresentadas no ANEXO I. 

Foram utilizados como solucoes agressoras nos ensaios de corrosao acelerado I M de 

NaCl, 1M de NaCl + 0,4%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2SOA e IM de NaCl + 2% H2S04. Simulando o meio agressivo 

da industria. 

3 3 Preparacdes dos corpos de prova 

Foram moldados seis corpos-de-prova na forma cubica com SxSxScm, com a 

incorporacao de duas armaduras de 6,3mm (aco CA 50) para cada relacao agua/cimento, 

como mostra a Figura 11. Antes da sua incorporacao aos corpos de prova, a superficie do aco 

foi escovada para retirar qualquer sujeira que iniciasse a oxidacao previa, tal como demonstra 

a Figura 12 (a). Alem disso, as extremidades inferiores e superiores das barras foram isoladas 

com fita isolante, deltmitando uma area constante de exposicao, como se observa na Figura 12 

0>). 

Figura 11 - Corpos de provas 
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Figura 12 - (a) Limpeza das armaduras (b) Rclimitacao da area de cxnosicao 

Para as dosagens dos concretos, foram empregadas tres relacoes agua/cimento com o 

intuito de se obter diferentes niveis de porosidade nos concretos moldados. O concreto com 

relacao (0,4) e considerado o menos poroso, o com relacao (0,5), intermediario em termos de 

porosidade e o concreto com relacao (0,6) o mais poroso de todos. Esta variacao na relacao 

agua/cimento possibilita uma comparacao do desempenho dos concretos frente a penetracao 

de ions cloretos e ataque por acido. 

Os corpos de prova foram moldados em for mas metal icas, como mostra a Figura 13, e 

desmoldados depois de 24 horas de concretagem e, em seguida, sofreram uma cura umida ate 

o setimo dia. Na sequencia, os corpos de provas permaneceram em ambiente de laboratorio 

por um periodo de 90 dias, com o objetivo de atingir uma microestrutura mais estavel antes 

dos ensaios de inducao da corrosao. A moldagem e o processo de cura seguiram a NBR 5739 

(ABNT, 1994). 

n 

Figura 13 - Forma metalica 
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Tambem foram moldados corpos de prova cilindricos com as dimensoes de 10 x 20 

cm
2 para os ensaios de resistencia a compressao e absorcao capilar. E foram ensaiados na 

idade de 28 dias. 

3.4 Procedimentos de inducao da corrosao 

Para a inducao da corrosao, foram realizados semiciclos de secagem e imersao 

parcial,em solucoes contendo agentes agressivos, como ilustrado no esquema da Figura 14. 

No final de cada semiciclos as medicoes eletroquimicas foram realizadas com o objetivo de 

verificar o potencial e corrente de corrosao da armadura. 

Inicio do ciclo Fim do ciclo 

Semiciclo Semiciclo 

(de 4 dias) (de 3 dias) 

Secagem Imersao Medicoes 
(Temperatura ambiente) (Solucoes agressivas) eletroquimicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 14 - Representacao esquematica de um ciclo de secagem/ inducao para inducao da corrosao. 

Para simular um meio agressivo industrial, foram utilizados tres tipos de solucoes 

agressivas: a primeira NaCl 1M (solucao de referenda), a segunda NaCl 1M +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2S04 0,4% 

e a terceira NaCl\M +H2S042 % , como se observa na Figura 15. 

UFCG/BJBLIOTECAT 
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Figura 15 - Imersao dos corpos de prova* n is solucoes agressoras. Temperatura = 2(>± 1 "C 

3.5 Medidas eletroquimicas 

As medidas eletroquimicas foram realizados em um potenciostato modelo VMP3 da 

PAR (Princeton Applied Research - USA), tal como apresentado na Figura 16. 

Figura 16 - Potenciostato. 
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Medidas de Ecorr. e icorr. foram realizadas variando o potential da armadura entre -10 

mV a +10 mV, utilizado um eletrodo de Cu/CuSCu como eletrodo de referenda, uma chapa 

de aco inox como contra eletrodo e o aco da armadura como eletrodo de trabalho, conforme 

demonstraa Figura 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 17 - Montagem experimental para determinacao do potential de despassivacao da armadura 

atraves da tecnica de polarizacao linear. Temperatura = 26±1°C. 

As medidas eletroquimicas foram feitas ate que se mantivesse uma tendencia dos 

potentials assumirem valores mais eletronegativos que - 350 mV e as medidas de icorr 

superassem a faixa de (0,1 - 0,2u A/cm
2) conforme indicado por Andrade e Gonzales (1981). 

Assim, ao detectar a despassivacao, os corpos de prova eram imediatamente retirados do 

ensaio e rompidos para constatar, identificar e localizar a corrosao na armadura para, em 

seguida, extrair uma amostra: o mais proximo da armadura para determinacao da OFT.Ver 

Figuras 18 (a), (b) e (c). 
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(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 18 - (a) C P despassivado; (b) Rompimento do CP; (c) Deteccao do pite de corrosao. 

3.6 Analises quimicas 

No final do ensaio de corrosao, os corpos de prova foram rompidos para extracao de 

amostras e realizacao das analises quimicas como teor de hidroxilas, teor de cloretos livres e 

totais, com o objetivo de avaliar o teor critico de CI" para iniciar o processo de corrosao no 

meio estudado. 

3.6.1 Determinacao do teor de hidroxila (OH ) 

A medida potenciometrica do pH foi feita com pHmetro da MICRONAL, modelo 

B474, calibrado com duas solucoes tampao fabricada pela ANALION® e um eletrodo de 

Ag/AgCl, modelo DM21, da marca comercial DIGIMED As medidas foram feitas em 

temperatura 25°C. Para determinacao da concentracao de ions OH", foi utilizada uma bureta 

digital de 25 ml da BRAND. Para pesagem das amostras, uma balanca de precisao de (4) 

casas decimal da SCIENTECH, modelo AS210. 

As medidas de alcalinidade foram realizadas com amostras extraidas proximo das 

armaduras. Nesta pesquisa, foi adotado o metodo de lixiviacao proposto por Castellote et al. 

(2002), que indicam a concentracao de ions OH" dissolvidos nos poros do concreto. Desta 

forma, pesou-se l g da amostra de concreto granulado e adicionou lml de agua deionizada 

deixando lixiviar por 24hs, em seguida a amostra foi ftttrada e verificada o pH para depois 
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titular com HC1 a 0,0IN utilizando dois indicadores: a fenolfataleina 1% e alaranjado de 

metila 0,1% para determinacao da concentracao de OH". 

Avaliamos a alcalinidade do concreto endurecido pela agua de equilibrio comparando 

os resultados do pH calculado (metodo potenciometrico) e o pH medido (pHmetro). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.2 Determinacao do teor de Cloretos totais e livres 

A determinacao do teor de cloretos no concreto foi realizada por titulacao 

potenciometrica com nitrato de prata (0,05N), segundo a secao 19 da norma ASTM C 114. Os 

ensaios foram realizados em duplicatas. 

Para determinacao dos teores de cloretos livres e totais foram utilizadas amostras 

pulverizadas localizadas o mais proximo da armadura oxidada. 

Com os valores de pH e de teores de Cl \ foram determinadas as relacoes [Cl"]/[OH"], 

referentes aos teores efetivamente retidos no concreto pelo ensaio de rjenetracao. 

3.6.3 Determinacao dos teores de Ca*
2

, K
+

 e Na
+ 

Foi utilizado para a realizacao das analises, um fotdmetro de chama da MICRONAL 

modelo 474, calibrado com duas solucoes tampao fabricada pela ANALION® Ver Figura 19. 

Figura 19 - Fotdmetro de chama 
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As medidas foram realizadas com amostras pulverizadas extraidas o mais proximo da 

armadura. Essas medidas identificam a quantidade de material lixiviado de acordo com o 

avanco do ataque acido. Nesta pesquisa, foi adotado o metodo de lixiviacao, pesando l g da 

amostra e adicionada 10 ml de agua destilada, deixando lixiviar por 24hs. Em seguida, a 

amostra foi filtrada e verificada as concentracdes de calcio (Ca
+ 2), potassio (K*) e sodio (Na*). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.4 Determinacao da concentracao de sulfato 

Foi utilizado o metodo turbidimetrico (ASTM -D516-B) em que o ion sulfato e 

convertido a sulfato de bario em suspensao; e sua turbidez e medida em valores de 

absorbancia na faixa de onda de (380 a 425 nm) indicando as concentracdes de ions de 

sulfatos em ppm. Para a realizacao das analises, esse trabalho utilizou um espectrofotometro 

da HITACHI modelo U-1800 UV-VIS, como pode ser visto na Figura 20. 

Figura 20 - Espectrofotometro 

Inicialmente, foi preparada uma curva de calibracao, apresentada no ANEXO I I , com 

as solucoes de sulfato de sodio (100mgSO4/L), 50% de glicerina, 0,3 gramas de sulfato de 

bario e uma solucao de cloreto de sodio (240 gr/L) contendo 20 ml de acido cloridrico 

concentrado. 
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As medidas foram realizadas com amostras pulverizadas extraidas o mais proxima das 

armaduras. Pesando 1 grama da amostra e foi adicionada 1 ml de agua deionizada, deixando 

lixiviar por 24hs. Posteriormente, a amostra foi filtrada e adicionada 10 ml de glicerina, 5 ml 

de cloreto de sodio (com a finalidade de estabilizar a suspensao de particulas e minimizar as 

interferencias) e 0,3 gramas de cloreto de bario com agitacao por um minuto, depois repousou 

por 4 minutos. Para finalizar, a amostra foi agitada por 15 segundos e em seguida feita a 

leitura de absorbancia. 

A Figura 21 apresenta o fluxograma geral das principais atividades realizadas durante 

a pesquisa. 
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Definicao das variaveis 

Caracterizacao dos materials e preparacao dos corpos de provas 

Tempo de cura 

Ensaio de absorgao capilare 

Indice de vazios 

Inducao da corrosao 

Monitoramento eletroquimico 

Analises quimicas 

Teor de OH"  Teor de sulfato 
feorde cloretos 

livres 

Teorde cloretos 

totais 

Teorde Ca++, 

Na+eK+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 21- Fluxograma geral da pesquisa 
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Capitulo 4 

4 Apresentacao e discussao dos resultados 

4.1 Resultados dos ensaios de resistencia a compressao, absorcao de agua e 

indiee de vazios. 

A Figura 22 apresenta os resultados dos ensaios de resistencia a compressao (medio) 

segundo a NBR 5739 (ABNT,2007) dos concretos (0,4), (0,5) e (0,6) submetidos ao ataque 

quimico. Os resultados mostram que a resistencia a compressao dos concretos diminui 

conforme aumenta a relacao agua/cimento e agressividade da solucao. Ao submeter-se os 

corpos de prova as solucoes agressoras observamos uma diminuicao dos valores de 

resistencia, tendo como referencia a solucao de 1M NaCl. Observamos que a solucao de 1M 

NaCl + 0,4%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 S O 4  obtiveram uma reducao media de 10% e os concretos atacados com 1M 

NaCl + 2% H 2 S O4  obtiveram uma reducao media de 16%. O que se explica pelo aumento da 

porosidade dos materiais. 

Figura 22 - Grafico com os resultados da resistencia a compressao (medio) dos concretos (a/c) atacados 

por solucoes agressivas ensaiados com 28 dias. 
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A Tabela 8 apresenta, resumidamente, os resultados medios dos ensaios de absorcao 

de agua por imersao (%) e indice de vazios dos concretos, segundo procedimentos de ensaio 

normalizados pela NBR 9778 (ABNT, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 8 - Result ado dos ensaios de absorcao (medio) e indice de vazios (medio) dos concretos 

Solucao Agressiva 

a/c = 0,4 a/c = 0,5 a/c - 0,6 

Solucao Agressiva 
Indice de 

Vazios (%) 

Absorcao 

(%) 

Indice 

de 

Vazios 

(%) 

Absorcao 

(%) 

Indice 

de 

Vazios 

(%) 

Absorcao 

(%) 

1M NaCl 10,54 4,63 10,66 4,67 12,34 5,81 

1M NaCl+ 0,4% 

H 2 S0 4 

10.79 4,75 10.89 4,72 13.17 6,30 

1M NaCl - 2% H 2SQ 4 
11,09 4,98 11,21 5,04 14,11 6.90 

Os resultados apresentados na Tabela 8 mostram que os menores valores de indice de 

vazios e absorcao de agua foram de acordo com a menor relacao agua/cimento, isto e o 

concreto (0,4) possui estrutura mais compacta (menor indice de vazios) conseqiientemente 

absorve menos agua que o concreto (0,6) de estrutura mais porosa. 

Observamos tambem que esses valores de indice de vazios e absorcao foram 

aumentando para cada tipo de concreto (a/c) de acordo com a agressividade das solucoes, ou 

seja, todos os concretos atacados com 1M NaCl + 2%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 S O4  obtiveram resultados maiores 

em relacao a solucao 1M NaCl (referencia), isto devido acao do acido sulfurico que ataca a 

matriz do concreto tornando-a mais porosa. 

4.2 Monitoramento eletroquimico 

Antes de serem submetidos aos ensaios de inducao da corrosao, os corpos de prova, 

apresentaram valores de potenciais superiores a (-90 mV), indicando que em todos eles ha 

pelicula passivadora. 

O monitoramento da despassivacao do aco foi realizado atraves de ensaios 

eletroquimicos feitos duas vezes por semana, ao final de cada semiciclo empregado para 

acelerar a corrosao. Ao atingirem potenciais com valores mais negativos que (-350 mV) e 
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densidade da corrente de corrosao acima da faixa limite de (0,1 - 0,2uA/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm
2

) os eletrodos 

de trabalho eram tidos como despassivados. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.1 Densidade de Corrente de Corrosao 

As Figuras 23 a 25 mostram os resultados obtidos no monitoramento eletroquimico da 

armadura ate atingir sua despassivacao, para o concreto 0,4 submetidos ao ataque das 

solucoes agressivas. A Figura 23 sao apresentados os resultados do concreto 0,4 submetidos a 

solucao agressora 1M NaCl para os eletrodos 14 e 15 fixados em corpos de prova diferentes. 

Neste caso apenas um eletrodo despassivou, o outro denominado na pesquisa de eletrodo 

irmao permanece em ensaio. Por este motivo observa-se a diferenca do tempo de exposicao, 

em que o eletrodo 15 despassivou em 280 dias, e o eletrodo 14 com 465 dias. As Figuras 24 e 

25 sao apresentados os resultados do concreto 0,4 atacados com 1 M NaCl + 0,4%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 S O4 

eletrodos irmaos 17 e 18 fixados no mesmo corpo de prova e 1 M NaCl + 2% H 2 S O4 . que 

mostra a despassivacao dos eletrodos irmaos 21 e 22 e os eletrodos irmaos 23 e 24. Observa-

se que os valores da densidade de corrente de cada corpo de prova aumentam ao longo dos 

ensaios corrosivos. 

De acordo com Monteiro (2002) a densidade de corrente e o principal indicador da 

reacao de corrosao nos metais. Liu (1996) tambem considera a densidade de corrente como 

um fator decisivo na despassivacao e afirma que o inicio da despassivacao das armaduras 

corresponde a faixa de 0,1 a 0,2uA/cm
2 e o inicio da moderada para alta taxa de corrosao 

corresponde a faixa de 0,5 a l,0uA/cm
2, conforme indicados nas Figuras 23 a 25. 
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Figura 23 - Densidade de corrente de corrosao para o concreto (0,4) em solucao de 1M NaCL 
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Figura 24 - Densidade de corrente de corrosao para o concreto (0,4) em solucao de 1M NaCl + <i.4% 

H 2 SO«. 
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Figura 25 - Densidade de corrente de corrosao para o concreto (0,4) em solucao de 1M NaCl + 2% HjSGv 

As Figuras 26 a 28 mostram os resultados obtidos no monitoramento eletroquimico da 

armadura ate atingir sua despassivacao, para o concreto 0,5 submetidos ao ataque das 

solucoes agressivas. A Figura 26 sad apresentados os resultados do concreto 0,5 submetidos a 

solucao agressora 1M NaCl dos eletrodos irmaos 25 e 26 e nas Figuras 27 e 28 sao 

apresentados os resultados do concreto 0,5 atacados com 1 M NaCl + 0,4%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 S O4  dos eletro 

dos irmaos (29 e 30) e (31 e 32) e 1 M NaCl + 2% H 2 S0 4 para os eletrodos irmaos (33 e 34) e 

(35 e 36). 
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Figura 26- Densidade de corrente de corrosao para o concreto (0,5) em solucao de 1M NaCl 
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Figura 27 - Densidade de corrente de corrosao para o concreto ( 0 . 5 ) em solucao de 1M NaCl + 0 .4% 

H 2 SO«. 
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Observamos no monitoramento eletroquimico alguns saltos na densidade de corrente 

de corrosao, a exemplo o comportamento do eletrodo EE22 (Figura 25) e o eletrodo EE30 

(Figura 27). Fato que podem ser atribuido aos ciclos de secagem e imersao adotado no ensaio 

e concentracao de cloretos, que nao foi o suficiente para manter o estado de despassivacao, 

isto devido as reacdes de oxi-reducao serem muito rapidas, provocando a passivacao da 

armadura, ou seja, a reconstituicao da pelicula passivadora. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C o n c r e t o 0  

N a C I + 2  % S O 
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I n i c i o d a d e s p a s s i v a c a o 

T e m p o d e e x p o s i c a o ( d i a s ) 

Figura 28 - Densidade de corrente de corrosao para o concreto (0,5) em solucao de 1M NaCl + 2% HjSO*. 

As Figuras 29 a 31 mostram os resultados obtidos no monitoramento eletroquimico da 

armadura ate atingir sua despassivacao, para o concreto 0,6 submetidos ao ataque das 

solucoes agressivas. Na Figura 29 sad apresentados os resultados do concreto 0,6 submetidos 

a solucao agressora 1M NaCl eletrodos irmaos (49 e 50) e (51 e 52)e nas Figuras 30 e 31 sad 

apresentados os resultados do concreto 0,6 atacados com 1 M NaCl + 0,4% H 2 S O4  dos 

eletrodos irmaos (53 e 54) e (55 e 56) e 1 M NaCl + 2% H 2 S0 4 dos eletrodos irmaos (57 e 58) 

e (59 e 60) 
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Figura 29 - Densidade de corrente de corrosao para o concreto (0,6) em solucao de 1M NaCl 
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Figura 30 - Densidade de corrente de corrosao para o concreto (0,6) em solucao de 1M NaCl + 0,4% 

H 2 S 0 4 
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Figura 31 - Densidade de corrente de corrosao para o concreto (0,6) em solucao de 1M NaCl + 2% H2SOv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observamos que o concreto de maior relacao a/c (0,6) logo passou a uma faixa 

moderada de corrosao, isso devido a sua alta porosidade, que promove maior presenca de 

eletrolito. Ja os concretos de relacdes agua/cimento (0,4) e (0,5) foram atingindo faixa de 

corrosao mais elevado com o avanco dos ensaios de inducao da corrosao. 

Nas tres solucoes agressivas o concreto com maior relacao a/c (0,6) foi o primeiro a 

despassivar, isto devido a sua maior porosidade, facilitando o transporte dos ions CI". Ja os 

concretos com relacdes a/c (0,4) e (0,5) com menor porosidade, despassivaram a uma menor 

velocidade em solucoes agressivas. 

4.2.2 Potencial de Corrosao 

As Figuras 32 a 34 mostram o comportamento do potencial de corrosao para as 

armaduras paro o concreto 0,4. Na Figura 32 sao apresentados os resultados dos potenciais 

submetidos a solucao agressora 1M NaCl para os eletrodos nad irmaos (14 e 15) e nas Figuras 

33 e 34 sao apresentados os resultados do concreto 0,4 atacados com 1 M NaCl + 0,4% 

H 2 S0 4 eletrodos irmaos (17 e 18) e 1 M NaCl + 2% FfeSO^eletrodos irmSos (21 e 22) e (23 e 

24). Observa-se que os potenciais tendem a ficar mais eletronegativos ao longo dos ensaios de 
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corrosao. A disparidade no tempo de ensaio da Figura 32 dos eletrodos 14 e 15 sad atribuidas 

ao fato que os eletrodos nao sao irmaos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 32 - Potencial da corrosao para o concreto (0,4) em solucao de 1M NaCL 
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Figura 33 - Potencial da corrosao para o concreto (0,4) em solucao de 1M NaCl + 0,4% H 2 S0 4 . 
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Figura 34 - Potencial da corrosao para o concreto (0.4) em solucao de 1M NaCl + 2% H ;S()4. 

As Figuras 35 a 37 mostram os potenciais de corrosao do concreto 0,5. A Figura 35 

mostra os valores de potenciais do concreto atacado com a solucao de referenda 1M NaCl dos 

eletrodos irmaos (25 e 26). Observe que para essa solucao despassivaram apenas dois 

eletrodos de corpo de prova diferentes. Os seus irmaos ainda permanecem no ensaio de 

inducao de corrosao. A Figura 36 mostra os valores dos potenciais atacados com 1M NaCl + 

0,4%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4 dos eletro dos irmaos (29 e 30) e (31 e 32) e a Figura 37 sao apresentados os 

potenciais de corrosao submetidos ao ataque 1 M NaCl + 2% H2SO4 para os eletrodos irmaos 

(33 e 34) e (35 e 36). Observa-se que os eletrodos fixados no mesmo corpo de prova 

obtiveram um comportamento semelhante. 
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Figura 35 - Potencial da corrosao para o concreto (0.5) em solucao de 1M NaCL 

Figura 36 - Potencial da corrosio para o concreto (0,5) em solucao de 1M NaCl + 0,4% HjSO*. 
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Figura 37 - Potencial da corrosao para o concreto (0,5) em solucao de 1M NaCl + 2% H2SO,> 

As Figuras 38 a 40 mostram os potenciais de corrosao do concreto 0,6. A Figura 38 

mostra os valores de potenciais do concreto atacado com a solucao de 1M NaCl eletrodos 

irmaos (49 e 50) e (51 e 52)e nas Figuras 39 e 40 sad apresentados os resultados do concreto 

0,6 atacados com 1 M NaCl + 0,4% H 2 S0 4 dos eletrodos irmaos (53 e 54) e (55 e 56) e 1 M 

NaCl + 2% H 2 S0 4 dos eletrodos irmads (57 e 58) e (59 e 60). 

Observa-se que os eletrodos fixados no mesmo corpo de prova obtiveram um 

comportamento semelhante. Embora alguns despassivaram em dias diferentes. 
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Figura 39- Potencial da corrosao para o concreto (0,6) em solucao de 1M NaCl + 0,4% HiSOv 
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Figura 40 - Potencial da corrosao para o concreto (0,6) em solucao de 1M NaCl + 2% HjSO*. 

Certificamos que a solucao mais agressiva (1M NaCl + 2% H 2S0 4) despassivou em 

menor tempo os concretos que os concretos 0,6 despassivaram em 90 dias para os eletrodos 

59 e 60, atingindo potencial - 550 mV. Os concretos 0,4 oxidaram com 250 dias com 

potencial - 450 mV, ou seja, quanto maior a relacao agua/cimento mais rapido sera a 

despassivacao do aco. 

Em todos os casos os valores dos potenciais de corrosao das armaduras despassivadas 

passaram de valores mais negativos que (-350 mV). 

A Figura 41 mostra uma media da relacao entre o tempo de exposicao para 

despassivacao dos concretos e o tipo de solucao agressora. As relacdes agua/cimento 

apresentaram resultados que conferem com dados da literatura. Quanto maior a relacao 

agua/cimento mais propensao ao ataque de agentes agressivos, pois mais porosa e a estrutura 

interna do concreto, como e o caso da relacao (0,6) que foi a que apresentou maior nivel de 

corrosao das armaduras. 

UFCG/BIBLIOTBGA 
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1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1M NaCl 1M NaCl + 0,4% H 2 S 0 4 1M NaCl + 2% H 2 S 0 4 

Figura 41- Monitoramento entre potencial de corrosao com o tempo de exposicao das armaduras para 

cada tipo de concreto (a/c) em solucao de 1M NaCl + 2% H2SO4. 

Observamos na Figura 41 que o tipo de solucao agressiva foi fator importante para 

despassivacao da armadura. O concreto (0,4) atacado com 1M NaCl depassivou com 375 dias 

de ensaio. O mesmo concreto (0,4) atacado com 1M NaCl + 0,4% H 2 S O 4 reduziu 60% os dias 

de ataque, ou seja, oxidou em 220 dias, certificando em que o ataque acido contribui para 

penetracao dos CI" na matriz do concreto, chegando a armadura com maior velocidade. 

As relacoes agua/cimento (0,5) e (0,6) obtiveram o mesmo perfil, diminuindo os dias 

de exposicao conforme agressividade exposta. 

4.2.3 Verificacao visual da corrosao 

Apos a realizacao dos ensaios de corrosao, todos os corpos-de-prova foram rompidos 

para a observacao dos produtos de corrosao formados, os quais foram registrados 

fotograficamente para a analise visual. 
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Foi adicionada fenolftaleina 1% com objetivo de certificarmos a alcalinidade entorno 

da armadura. 

A Figura 42 mostra a armadura despassivada do concreto (0,4) atacado com 1 M NaCl 

+ 0,4%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 S O4 observa-se o inicio da formacao dos produtos de corrosao (pite) em uma area 

reduzida da armadura, indicado pela seta. Esta corrosao apresenta coloracao escura, 

caracteristica da formacao da magnetita (Fe2C>4) produzida a partir do hidroxido de ferro (II) 

Gentil (2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 42 - Corpo de prova do concreto 6\4 em solucao de 1M NaCl + 0y4% H 2 S 0 4 

As Figuras 43 e 44 mostram a oxidacao das armaduras submetidas ao ataque 1M NaCl 

+ 2%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4. 
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No caso das armaduras dos concretos 0,5 (Figura 43) e 0,6 (Figura 44) observam-se a 

formacao predominantemente dos produtos de corrosao com coloracao castanho-alaranjada, 

na area indicada pela seta, caracteristica da formacao de Fe(OH)3. 

4.3 Determinacao de p H 

A determinacao de pH foi realizada pelo metodo de lixivia?ao. O valor do pH medido 

foi confrontado com o pH titulado com objetivo de avaliar o metodo adotado na pesquisa. 

Nas figuras 45 a 47 mostram as variacoes dos valores do pH titulado e pH medido. 

Observa-se que a Figura 45, solucao 1M NaCl o valor do pH medido foi o mesmo do pH 

calculado. Porem na maioria, os valores do pH titulado foram menores em relacao ao medido, 

uma diferenca media de 3 % com desvio padrao de ± 0,06, isto provavelmente devido ao 

efeito da carbonatacao, especificadamente no momento da titulacao. 

Com esses valores obtidos entre pH medido e pH titulado consideramos uma variacao 

pequena e certificamos o metodo lixiviacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 45 - Relacao do pH titulado com o pH medido da relacao agua/cimento 0,4 
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A Figura 48 mostra que foram dois fatores que controlaram os pH's dos concretos: 

relacao agua/cimento e concentracao do acido sulfurico nas solucoes agressoras. Observamos 

o decrescimo da alcalinidade conforme a agressividade das solucoes agressoras. 

Todos concretos expostos a agressividades de 1M NaCl + 2%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4 foram os 

primeiros a despassivarem, ou seja, os primeiros a sairem dos ensaios corrosivos. Este fato e 

explicado devido a maior concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H2SO4) que, alem de diminuir o pH, tem-se a acao 

do ion sulfato que provoca a expansao e dissolucao da matriz cimentante facilitando a entrada 

do ion cloreto na estrutura de concreto. Devido os ions cloretos serem mais velozes que os 

ions sulfates os concretos de maior relacao agua/cimento (0,6), mais porosos, permaneceram 

por menos tempo em contato com a solucao agressora em relacao ao concreto (0,4), menos 

poroso. 
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Figura 48 - Relacao do pH dos concretos atacados, no entorno da armadura, com as solucoes agressoras 
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4.4 Determinacao dos Teores de Cloretos Livres e Totais 

Obtivemos uma faixa (0,15 - 0,35) % de cloretos livres em relacao a massa de 

concreto e de (0,6 - 1,7) % de cloretos livres em relacao a massa do cimento. Helene (1993) 

cita de 0,3% e Andrade (1992) 0,4% ambos de CI" livres em relacao a massa do cimento para 

despassivacao da armadura. Foi encontrada uma proporcao de 75% de cloretos livres em 

concreto e 67,5% de cloretos livres cimento no total de ions. 

A Figura 49 mostra os valores encontrados dos teores criticos de cloretos totais dos 

concretos submetidos ao ataque das solucoes agressoras. Obtivemos um perfil crescente com 

faixa de (1,07 - 2,5)% em cimento e (0,2 - 0,4)% em concreto. Observamos que os maiores 

desvios foram para os concretos 0,5 e 0,6 de maior porosidade. 
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Cloreto por massa de cimento % 
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Figura 49 - Teores de CI- total massa de cimento em funcao da relacao (a/c) em solucoes agressoras. 
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Na presente pesquisa, obteve-se um teor critico acima das normas e recomendacoes, 

como as do CEB e RILEM que adotam o valor de 0,4% da massa de cloreto em relacao a 

massa de cimento. E percebemos que os resultados dos teores de cloretos totais em concreto, 

obtiveram um comportamento inverso (perfil decrescente) quando comparado aos resultados 

obtidos na inducao de corrosao em aco imerso nas solucoes agressoras. Ver Figura 50. Fato 

atribuido ao acido sulfurico que ao entrar em contato com o concreto (eletrolito pseudo-

poroso) seu comportamento e diferenciado em relacao a solucao (eletrolito liquido), pois alem 

de baixar o pH e lixivia a matriz cimenticia, o acido permitiu um arraste de moleculas de 

agua para o interior do concreto, fato provavelmente atribuido a uma caracteristica dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4 

(higroscopio) que permite uma retencao de umidade nas proximidades da armadura e 

conseqiientemente maior concentracao de cloretos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Concentracao de cloretos em solucao 
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Figura 50 - Concentracao de cloreto total em processo de inducao de corrosao em solucao. 

Segundo Isaia e Helene (1995) o teor minimo de CI" necessario para despassivar a 

armadura e melhor expresso pela relacao entre a concentracao ionica cloreto/hidroxila da 

solucao dos poros. 

De acordo com HAUSSMAN (1967), a relacao [Cl"]/[OH] critica seria ao redor de 

0,6. Nesta pesquisa, observamos uma relacao [Cl"]/[OH] (0,1 - 0,35) variando conforme os 

valores do pH a maior relacao foi do concreto a/c (0,6) com pH (11,86) e a menor relacao foi 
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o concreto a/c (0,4) com pH (12,90). Fato este tambem confirmado por Li e Sagues (2001) 

que observaram que a relacao [Cl"]/[OH"] variava conforme o valores de pH. 

A Figura 51 mostra a relacao media [Cl"]/[OH"] para os concretos estudados. Observa-

se o mesmo perfil para os tres tipos de concreto. A relacao foi crescente conforme o aumento 

da concentracao de acido sulfurico na solucao agressora e, portanto, diminuicao do pH. 
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3 

1 M N a C I + 2 % H ^ S O , 

Figura 51 - Relacao ionica JC1 ]/[OH ] livre medio do concreto em funcao da relacao (a/c) em solucoes 

agressoras. 
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A Figura 52 mostra os resultados encontrados na literatura representados na Tabela 3 

dos valores criticos de cloretos para concretos moldados com cimento Portland. Observamos 

que os resultados experimentais desta pesquisa permaneceram dentro da faixa do teor de 

cloretos encontrados na literatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 52- Teores de CI- total massa de cimento em funcao da relacao (a/c) em solucoes agressoras. 

4.5 Determinacao do teor de sulfato 

A acao do acido sobre o concreto endurecido se dar atraves da conversao dos 

compostos de calcio [Ca(OH) 2, C-S-H e aluminato de calcio hidratado] em sais de calcio do 

acido que promove o ataque. O acido sulfurico gera o sulfato de calcio, o qual precipita como 

gesso (gipsita) na superficie do concreto. 
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A Figura 53 mostra as concentracdes medias dos sulfates em (ppm) proximo a 

armadura dos concretos atacados. Observa-se que as concentracdes de sulfates foram 

aumentando de acordo com as relacdes agua/cimento e as concentracdes de acido sulfurico. 

Concentracao de Sulfato 

Proximo armadura 

— izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 3 

l M N a C l 1 M N a C l + 0 , 4 % H , S O . 1 M N a C l + 2 % H - S O 

Figura 53 - Concentracao de sulfates (ppm) em relacao ao fator (a/c) em solucoes agressoras. 

4.6 Determinacao do teor dos alcalis 

Os hidroxidos alcalinos de calcio, sodio e de potassio geradores de hidroxilas, sao os 

compostos decisivos para assegurar o nivel basico da solucao aquosa dos poros do concreto, 

necessario a passivacao do aco. Ao ser atacado com acido sulfurico o cimento reage formando 

sais de calcio facilmente soluveis, que podem ser carreados pela agua. 

Nas Figuras 54 a 56 temos as concentracdes dos ions Ca+ +, K + e Na" para os tres tipos 

de concretos estudados com relacao as solucoes agressivas. Constatamos um mesmo perfil par 

os tres tipos de concreto, onde as concentracdes foram diminuindo conforme a agressividade 

das solucoes, ou seja, a medida que aumentamos o teor de acido aceleramos o processo de 

lixiviacao dos ions Ca+ +, K + e Na". 
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Observamos que as menores concentracdes iniciais foram para os ions de Ca
+ +, isto e 

porque o hidroxido de calcio e o mais vulneravel ao ataque de ions sulfates. E as maiores 

concentracdes forma registradas para os ions de Na
+, isto e devido aos concretos serem 

atacados por uma solucao de NaCl que agrega mais ions de sodio a estrutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 54 - Concentracao de N a \ K
+
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Figura 55 - Concentracao de N a \ K
+

 e Ca "(mmol/L) no concreto (0,5) proximo armadura em relacao as 

solucoes agressoras 
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Figura 56 - Concentracao de Na
+

,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K* e Ca"(mmol/L) no concreto (0,6) proximo armadura em relacao as 
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Capitulo 5 

Conclusoes 

Com base nos resultados obtidos podemos concluir que: 

• Para cada corpo de prova constituido por dois eletrodos, os valores da 

densidade de corrente de corrosao aumentaram ao longo dos ensaios. O 

comportamento eletroquimico na maioria dos eletrodos foi similar. 

• A relacao agua/cimento e tipo de solucao agressora foram fatores 

determinantes para corrosao do aco. Os concretos 0,6 de maior relacao 

agua/cimento (a/c) foram os primeiros a sairem do ensaio de corrosao induzida, 

devido a alta difusividade dos ions cloretos no interior da matriz ocasionada 

pela sua grande porosidade. 

• Os corpos de prova submetidos ao ataque da solucao 1M NaCl + 2%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4 

foram os primeiros a despassivarem, devido a reducao do pH da solucao no 

interior dos poros. 

• Na determinacao do limite critico dos cloretos os valores obtidos da relacao 

[Cl"]/[OH"] media (0,1 - 0,35) e um teor de CI" total medio (1,07 - 2,5) % da 

massa de cimento , obedeceram ao mesmo perfil de concentracoes, crescente, a 

medida que aumenta a concentracao de acido nas solucoes. Porem esses perfis 

pode mudar, devido a permanencia de alguns eletrodos em ensaio corrosao 

induzida. Com relacao aos valores do teor de CI" total obtidos na pesquisa, 

estes encontram-se de acordo com os encontrados na literatura para esse tipo 

de ensaio. Por outro lado, os valores encontrados abaixo dos limites criticos da 

relacao ionica [Cl"]/[OH] podem ser explicados pelo acao do acido sulfurico 

na reducao do pH do concreto e modificacao de sua porosidade. 
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A determinacao das concentracdes de sulfatos, confirmaram a entrada do acido 

na matriz cimenticia de acordo com a relacao agua/cimento (a/c) e 

agressividade das solucoes. 

A degradacao do concreto por acao do acido sulfurico com a os resultados 

analiticos da lixiviacao da pasta de cimento em termos de Ca"
+,Na

+ e K
+ . 
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A partir do presente estudo, convem que haja continuidade do trabalho sobre os 

assuntos aqui abordados, dos quais sugerimos os seguintes temas. 

• Avaliar o desempenho para outros tipos de cimento com relacao ao ingresso de 

ions CI". 

• Avaliar o valor do teor critico de cloretos com adiclo de pozolanas. 

• Analisar o comportamento da relacao [Cl"]/[OH] com outros tipos de acidos. 

• Quantificar o coeficiente de difusao dos cloretos em concreto armado. 
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A N E X O I 

Composicao do cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - C O M P O S I C A O Q U I M I C A 

E n s a io R e s u l t a d o s (%) L i m i t e s d a N B R 5 7 3 3 / 9 1 

P e rda a o F ogo - P F 1,15 < 4 , 5 % 

D ioxido de S ilicio - S i 0 2 1 8 , 9 6 

O xido de A luminio - A l 2 0 3 3 ,9 2 

O xido de F e rro - F e 2 0 3 2 , 9 5 

O xido de C a lcio T ota l - C a O 6 1 , 0 6 

O xido de M a gne sio - M g O 3 , 0 8 

Anidrido S ulfurico - S 0 3 3 , 1 9 3 ,5 a 4 , 0 % 

O xido de S odio - N a 2 0 0 ,1 5 

O xido de P ota ssio - K 2 0 1,03 

Anidrido C a rbonico - C 0 2 -

R e siduo Insoluve l - R l 0 ,67 £ 1 , 0 % 

O xido de C a lcio Livre - C a O Livre 2 , 9 6 

2 - E N S A I O S F iS I C O S E M E C A N I C O S 

E n s a io R e s u l t a d o s L i m i t e s d a N B R 5 7 3 3 / 9 1 

F inura - R e siduos na pe ne ira de 7 5 m m (%) 0,1 < 8 , 0 % 

F inura - R e siduos na pe ne ira de 4 4 m m (%) 2 ,2 

M a ssa e spe cifica ( g / cm 3 ) 3 ,1 4 

Are a e spe cifica - Bla ine ( m 2 / kg) 4 0 2 > 3 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m2/kg) 

Agua da pa sta de consiste ncia norma l (%) 2 9 , 0 

T e m p o de inicio de pe ga (h:min) 0 2 h 4 0 £1 h 

T e m p o de fim de pe ga ( h. min) 0 3 h 1 8 h (facultativo) 

E xpa nsibilida de de Le C ha te lie r a que nte ( m m ) 0 5 6 < 5 mm 

R e siste ncia a com pre ssa o na ida de de 1 dia ( M P a ) 2 0 , 0 

R e siste ncia a com pre ssa o na ida de de 3 dia s ( M P a ) 2 7 ,1 >11 MPa 

R e siste ncia a com pre ssa o na ida de de 7 dia s ( M P a ) 3 6 , 3 > 2 4 MPa 

R e siste ncia a com pre ssa o na ida de de 2 8 dia s ( M P a ) 4 7 , 9 > 3 4 MPa 
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ANEXO II 

Tabela 9 - Caracteristica fisico-quimica dos agregados miudos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios Resultados 

Massa especifica (g/cm3) 2,58 

Massa unitaria (g/cm3) 1,71 

Modulo de finura (%) 3,03 

Dimensao maxima (mm) 4,80 

Tabela 10 - Caracteristica fisico-quimica dos agregados graudos 

Ensaios Resultados 

Massa especifica (g/cm3) 2,63 

Massa unitaria (g/cm3) 1,20 

Modulo de finura (%) 6,95 

Dimensao maxima (mm) 19 
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S ta nda rd C a libra tion zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 20 
ppm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 57 - Curva de calibracao obtida para as concentracoes de 0,5,10,15,20,25 e 30 ppm de sulfato com 

comprimento de onda de 420 nm. 
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Figura 58 - Analise Granulometrica do Agregado Miudo 

Figura 59 - Analise Granulometrica do Agregado Graudo 
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