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Construção Civil, entre elas: Sustentabilidade, 
Qualidade, Patologia, Terapia, Profilaxia, Diagnóstico, 
Vida Útil, Ciclo de Vida, e outras, visando contribuir 
para o aprimoramento do setor da construção 
assim como a qualificação e o aperfeiçoamento  
de seus profissionais.
Por ter um cunho didático, os diferentes temas são 
abordados de modo coerente e conciso, apresentando 
as principais etapas que compõem o ciclo dos 
conhecimentos necessários sobre aquele assunto. 
Cada fascículo é independente dos demais, porém o 
seu conjunto constituirá um importante referencial de 
conceitos utilizados atualmente na construção civil. 
O curto prazo disponível para essa missão, de 
repercussão transcendental aos países alvo, foi 
superado vitoriosamente e esta publicação só se tornou 
realidade graças à dedicação, competência, experiência 
acadêmica, profissionalismo, desprendimento e 
conhecimento do Coordenador e Autores, apaixonados 
por uma engenharia de qualidade.
Estes textos foram escritos exclusivamente por 
membros da ALCONPAT, selecionados pela sua 
reconhecida capacidade técnica e científica em suas 
respectivas áreas de atuação. Os autores possuem 
vivência e experiência dentro de cada tópico abordado, 
através de uma participação proativa, desinteressada 
e voluntária.
O coordenador, os autores e revisores doaram 
suas valiosas horas técnicas, seus conhecimentos, 
seus expressivos honorários e direitos autorais 
à ALCONPAT Internacional, em defesa de sua 
nobre missão. Estimou-se essa doação em mais 
de 500h técnicas de profissionais de alto nível, 
a uma média de 50h por fascículos, acrescidas 
de pelo menos mais 200h de coordenação,  
também voluntária.
Todos os recursos técnicos e uma visão sistêmica, 
necessários ao bom entendimento dos problemas, 
estão disponíveis e foram tratados com competência 
e objetividade, fazendo desta coletânea uma consulta 
obrigatória. Espera-se que esta coletânea venha a ser 
amplamente consultada no setor técnico-profissional 
e até adotada pelas Universidades Ibero-americanas.
Esta coletânea é mais um esforço que a ALCONPAT 
Int. realiza para aprimoramento e atualização do corpo 
docente e discente das faculdades e universidades, 
assim como para evolução dos profissionais da 
comunidade técnica ligada ao construbusiness, 
valorizando indistintamente a contribuição da 
engenharia no desenvolvimento sustentado dos países 
Ibero-americanos.

PREFÁCIO

Com o grande desenvolvimento atual dos meios de 
comunicação e de transporte, há efetiva possibilidade 
e necessidade de integração dos profissionais dos 
países Ibero-americanos, conscientes de que o futuro 
inscreve-se numa realidade social onde o conhecimento 
científico e o desenvolvimento tecnológico são 
as ferramentas corretas a serem utilizadas em 
benefício da sustentabilidade e qualidade de vida  
de nossos povos.
É missão e objetivo da ALCONPAT (Asociación 
Latinoamericana de Control de Calidad, Patología 
y Recuperación de la Construcción) ser um forte 
instrumento de união, desenvolvimento e difusão 
dos conhecimentos gerados pela comunidade da 
construção civil, com foco nos materiais e na gestão 
da qualidade de obras em andamento, no estudo dos 
problemas patológicos, na manutenção, recuperação 
e proteção do enorme patrimônio construído e 
na prevenção de falhas de projeto e construção  
em obras novas. 
Desde sua fundação no ano de 1991 em Córdoba, 
Argentina, os membros da ALCONPAT Internacional 
e de suas delegacias e entidades nacionais, vêm 
organizando cursos, seminários, palestras e, nos 
anos ímpares o tradicional e reconhecido congresso 
científico CONPAT, já realizado de forma itinerante 
em onze diferentes países da Ibero-américa.
Com o objetivo de fortalecer essa integração e 
valorizar ainda mais a Construção Civil desses 
países, a ALCONPAT instituiu, em 2011, a “Comisión 
Temática de Procedimientos Recomendables” sob a 
profícua coordenação do Prof. Dr. Bernardo Tutikian.
Essa Comissão tem o objetivo de levantar temas de 
interesse da comunidade, buscar um especialista que 
se disponha a pesquisar e escrever sobre o assunto, 
voluntariamente, e divulgar esse conhecimento na 
comunidade Ibero-americana. 
O conteúdo deve ser claro, objetivo, com bases 
científicas, atualizado e não muito extenso, fornecendo 
a cada leitor profissional as bases seguras sobre 
um tema específico de forma a permitir seu rápido 
aproveitamento e, quando for o caso, constituir-se num 
ponto de partida seguro para um desenvolvimento 
ainda maior daquele assunto.
O resultado dessa iniciativa agora se cristaliza na 
publicação de 10 textos fantásticos, em forma de 
fascículos seriados, cuja série completa ou coletânea 
se denomina “O QUE É NA CONSTRUÇÃO CIVIL?”.
Se tratam de textos conceituais visando o nivelamento 
do conhecimento sobre as principais “palavras de 
ordem” que hoje permeiam o dinâmico setor da 
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INTERNACIONAL

O processo de corrosão do aço no concreto envolve 

uma fase inicial, na qual os agentes agressivos 

alteram as condições do concreto no entorno da 

barra, despassivando a armadura, seguindo-se da 

formação de uma célula de corrosão, responsável 

pela propagação da corrosão. 

Neste fascículo, são discutidas as condições que 

garantem a passividade da armadura no concreto e 

os fenômenos que levam à ruptura dessa condição 

de passividade, dando lugar a distintas formas de 

corrosão. Apresentam-se as fases do processo de 

corrosão segundo o modelo de Tuutti e discute-se 

como se inicia a corrosão da armadura a partir 

da carbonatação do concreto e da ação dos íons 

cloreto, ponderando-se aspectos que influenciam 

nas fases de iniciação e de propagação da corrosão. 

No caso específico do ataque por cloretos, discute-

se o teor crítico que conduz à despassivação da 

armadura. Apresentam-se, também, métodos 

de monitoramento eletroquímico empregados 

na avaliação da corrosão, bem como métodos de 

proteção contra o fenômeno da corrosão.
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Introdução

2. Passivação da armadura no concreto 
O concreto oferece ao aço uma dupla proteção. 

Primeiro uma proteção física, separando o aço 

do contato direto com o meio externo e, segundo, 

uma proteção química, conferida pelo elevado pH 

do concreto, o qual promove a formação de uma 

película passivadora que envolve o aço.
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A formação e estabilidade dessa película 

têm relação com a elevada alcalinidade da 

solução aquosa presente nos poros do concreto. 

Inicialmente se pensou que essa alcalinidade se 

devia essencialmente à presença do hidróxido 

de cálcio (Ca(OH)2), resultante das reações de 

hidratação do cimento. Contudo, com a evolução 

dos conhecimentos sobre o tema, verificou-se que o 

elevado pH da solução dos poros do concreto se deve, 

principalmente, aos hidróxidos de sódio (NaOH) e 

de potássio (KOH), conferindo pHs da ordem de 13 

a 14 à fase líquida do concreto (LONGUET et al., 

1973; ANDRADE & PAGE (1986). O crescente uso 

de adições no cimento pode reduzir o pH na solução 

dos poros do concreto (HAUSMANN, 1998), sem 

contudo induzir a despassivação do aço. 

A película passivadora protetora do aço é gerada a 

partir de uma rápida e extensa reação eletroquímica 

que resulta na formação de uma fina camada de 

óxidos, transparente e aderente ao aço (POURBAIX, 

1987). A composição precisa dessa película ainda é 

objeto de discussão. Embora haja algumas teorias, 

uma das mais aceitas prevê a formação de uma 

película composta de duas camadas: uma mais 

interna, composta principalmente por magnetita, 

e outra mais externa, composta por óxidos férricos 

(NAGAYAMA & COHEN, 1962 apud ALONSO et 

al., 2010). Essa película apresenta uma elevada 

resistência ôhmica, conferindo taxas de corrosão 

desprezíveis, uma vez que impede o acesso de 

umidade, oxigênio e agentes agressivos à superfície 

do aço, bem como dificulta a dissolução do ferro.

A ação de proteção exercida pela película 

passivadora é garantida pela alta alcalinidade do 

concreto e um adequado potencial eletroquímico. 

Essa condição pode ser melhor observada no 

diagrama de equilíbrio termodinâmico proposto por 

Pourbaix (1974) para o ferro em meio aquoso, que 

mostra as condições de pH e potencial nas quais 

o ferro pode situar-se em três condições distintas: 

corrosão, passivação ou imunidade (vide Fig. 1).

A zona de imunidade corresponde à 

região do diagrama onde o aço não se corrói, 

independentemente da natureza do meio ser ácido, 

neutro ou alcalino. É para essa zona que o aço é 

conduzido quando se aplica a técnica de proteção 

catódica (HELENE, 1986). A zona de passivação 

Figura 1. Diagrama de equilíbrio termodinâmico, potencial versus 
pH, para o sistema Fe – H2O a 25°C (Adaptado de POURBAIX, 
1974).

corresponde àquela em que as reações observadas 

são as de formação da película passivadora, a qual 

será mais ou menos perfeita em função do nível 

de proteção que esta camada ofereça ao metal 

(POURBAIX, 1987). É o que acontece com o aço 

imerso no concreto, em que o pH está na faixa de 

12,5 a 14,0 e o potencial de corrosão está na faixa 

de 0,15V a 0,40V (PETROCKIMO, 1960 apud 

HELENE, 1986). Nessa zona, a corrosão não é 

exatamente nula, mas ela ocorre a uma taxa tão 

baixa que o metal possui a aparência de manter-

se inalterado (ANDRADE, 1988). A zona de 

corrosão corresponde àquela onde há as condições 

termodinâmicas necessárias para que o metal 

possa desenvolver a corrosão.

 Como se percebe, o diagrama de Pourbaix 

tem uma grande utilidade no estudo da corrosão, 

fornecendo informações sobre as condições de 

equilíbrio do ferro em função do pH e do potencial 

de corrosão. Contudo, não fornece informações 

sobre a cinética da corrosão, a qual depende de 

outros aspectos, conforme se discute ao longo deste 

fascículo.

A perda de estabilidade da camada passivadora 

é que conduz o ferro ao processo de corrosão. Essa 

situação ocorre pela penetração de substâncias 
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agressivas que atuam através dos seguintes 

mecanismos (BAKKER, 1988):

• a carbonatação do concreto, que reduz seu pH 

a níveis insuficientes para manter o estado passivo 

das armaduras;

• a presença do agente despassivador íon 

cloreto em quantidade suficiente para romper 

localizadamente a camada passivadora;

• a combinação dos dois fatores anteriormente 

citados.

Nesse sentido, a camada de cobrimento 

desempenha um importante papel porque, 

além de ser uma barreira química, conforme foi 

discutido neste subitem, também se constitui 

em uma barreira física. Um cobrimento de boa 

qualidade, com baixa porosidade, além de dificultar 

a penetração dos agentes agressivos, constitui-se 

em uma barreira adicional, reduzindo a presença 

da água e do oxigênio, elementos necessários à 

existência da corrosão eletroquímica (SHIESSL & 

BAKKER, 1988). 

A corrosão é um fenômeno que, na grande maioria 

das vezes, é de natureza eletroquímica, implicando 

na formação e movimento de partículas com carga 

elétrica e na presença de um eletrólito condutor. 

A corrosão eletroquímica pressupõe a formação de 

uma pilha eletroquímica de corrosão, em que há a 

presença de um ânodo o qual se caracteriza pela 

passagem do material do estado metálico para 

o estado iônico (oxidação); um cátodo onde são 

consumidos os elétrons gerados na região anódica 

(redução); uma diferença de potencial entre ambos, 

sendo o ânodo de potencial mais eletronegativo; 

uma ligação metálica entre o ânodo e o cátodo, 

que pode ser caracterizada pelo mesmo material 

metálico; e uma ligação externa caracterizada 

pela condução iônica através do eletrólito. A Fig. 

2 representa esse fenômeno e expõem as reações 

parciais que se processam nas regiões anódica e 

catódica, características de um meio alcalino como 

o concreto.

A equação da direita representa as reações 

parciais de dissolução do metal (oxidação). A 

equação da esquerda representa as reações parciais 

catódicas, as quais são caracterizadas pelo consumo 

dos elétrons produzidos na área anódica. O conjunto 

dessas reações é que representa o processo completo 

de corrosão eletroquímica e o controle de qualquer 

das reações parciais representa um controle sobre o 

processo de corrosão.

O eletrólito integrante da pilha eletroquímica 

tem especial importância sobre o processo de 

corrosão instalado. A maior presença de eletrólito 

facilita a passagem de uma maior corrente iônica, 

acelerando o processo de corrosão. De modo 

contrário, a presença de pouco eletrólito aumenta 

a resistividade do sistema, reduzindo a velocidade 

de corrosão. Considerando o eletrólito presente nos 

poros do concreto, essa avaliação ocorre de modo 

semelhante, ou seja, o concreto em ambientes de 

baixa umidade relativa dificulta o processo de 

corrosão da armadura por carência de eletrólito, 

enquanto que, em ambientes de elevada umidade, 

o processo pode ser acelerado.

Por outro lado, a presença de oxigênio na 

região catódica tem papel importante nas reações 

de redução. A carência de oxigênio provoca uma 

diminuição das reações de redução, controlando 

a velocidade de oxidação do metal em função da 

velocidade com que os elétrons gerados na zona 

anódica são consumidos na zona catódica (vide 

Fig. 2). Nesse caso, tem-se um controle catódico do 

processo de corrosão pela carência de oxigênio. 

3.Mecanismos eletroquímicos da corrosão e condições para o seu 
desenvolvimento

Figura 2. Representação de uma pilha de corrosão em um mesmo 
metal
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A corrosão pode ser classificada em generalizada 

e localizada. Na corrosão generalizada, o desgaste 

do material pode ocorrer de forma mais ou menos 

uniforme, contudo se processa em extensas áreas 

do metal. Na corrosão localizada, o desgaste se 

processa em uma superfície limitada e, usualmente, 

tende a se aprofundar de modo mais rápido do que 

em um processo de corrosão generalizada. Essas 

expressões da corrosão podem sofrer algumas 

variações morfológicas quando analisadas em maior 

profundidade, podendo assumir, dentre outras 

formas, aparência superficial uniforme ou irregular, 

com a formação de pites ou com a formação de 

fissuras, conforme expõe a Fig. 3 (FELIU, 1984).

corrosão, o metal se encontra submetido a tensões 

importantes de tração. Nesse caso, surgem fissuras 

no material que se propagam na direção transversal 

à carga, produzindo rupturas com níveis baixos  

de tensão.

No caso da corrosão em estruturas de concreto 

armado, as formas mais comuns são a corrosão 

generalizada irregular (vide Fig. 4a) e a corrosão 

puntiforme ou por pites (vide Fig. 4b). O primeiro 

caso está relacionado à corrosão desencadeada pela 

carbonatação do concreto, que atua na forma de 

uma frente e desencadeia a corrosão ao longo de 

uma superfície extensa do metal. O segundo caso 

está relacionado à corrosão desencadeada pela ação 

dos íons cloreto, com ação localizada em relação 

à ruptura da capa passiva do metal. No caso de 

estruturas protendidas, pode ocorrer o que se 

chama de corrosão sob tensão, em que a associação 

das ações eletroquímicas com as mecânicas favorece 

ao surgimento de fissuras no metal (corrosão  

com fissuração).

4. Sintomatologia e tipos de corrosão

Figura 3. Tipos de corrosão (FELIU, 1984).

Na corrosão generalizada, o ataque é produzido 

em uma grande superfície do metal, na qual existem 

inúmeros ânodos e cátodos, formando micropilhas 

que mudam a todo tempo. Nesse caso, a perda de 

seção pode ser uniforme ou irregular. 

A corrosão localizada trata-se de um ataque 

intermediário entre a corrosão uniforme e a 

corrosão por pites. O ataque se produz em zonas 

mais ou menos extensas do material, as quais, 

por diferentes razões, são anódicas em relação às 

demais. Um dos motivos para que isso ocorra pode 

ser a mudança ou heterogeneidade de composição 

química do material ou do eletrólito que o circunda.

Na corrosão por pites, o ataque se produz em 

zonas discretas do material, as quais são mais 

ativas do que o resto da superfície. É comum no caso 

da ação de contaminantes que têm a propriedade de 

romper a capa passiva em pontos específicos, como 

é o caso dos cloretos.

A corrosão com formação de fissuras ocorre 

quando, além das condições propícias para a 
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Os modelos de vida útil, associados ao fenômeno 

da corrosão, usualmente se baseiam no modelo 

fenomenológico proposto por Tuutti (1982), o qual, 

na sua forma original, apresenta uma fase de 

iniciação e outra fase de propagação da corrosão 

(vide Fig. 5).

A fase de iniciação se caracteriza pela penetração 

dos agentes agressivos, até o momento no qual a 

armadura se despassiva. Essa fase depende das 

características de agressividade do meio ao qual 

a estrutura está exposta e das características dos 

materiais, como o tipo de cimento, porosidade 

Figura 4. Aparência superficial da corrosão generalizada desencadeada pela carbonatação do concreto (a) e da corrosão puntiforme 
desencadeada pela ação dos íons cloreto (b).

(b)(a)

5. As fases da corrosão segundo o modelo de Tuutti

Figura 5. Modelo de Tuutti para a corrosão de armaduras – proposta original (TUUTTI, 1982).

superficial do concreto, tipo de aço etc. Com a 

despassivação da armadura,  inicia-se a fase de 

propagação da corrosão.

A fase de propagação da corrosão se caracteriza 
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pelo desenvolvimento das reações de corrosão, as 

quais podem ser mais ou menos rápidas em função 

das variáveis que controlam a cinética das reações, 

ou seja, em função da disponibilidade de oxigênio, 

da resistividade do meio, da temperatura etc.

Considerando que o momento da despassivação 

do aço envolve alterações eletroquímicas na 

superfície do aço e que essas alterações demandam 

certo tempo para que o início da corrosão possa 

ocorrer de forma consistente, o modelo de Tuutti 

pode ser adaptado para a forma apresentada na 

Fig. 6, a qual aceita que a fase de despassivação 

se desenvolve ao longo de um período de tempo e, 

portanto, o modelo passa a ter três fases: iniciação, 

despassivação e propagação.

A formação e a estabilidade da película 

passivadora na superfície da armadura é 

dependente do nível do pH na solução que a 

circunda. Para pHs acima de 11,5 na solução dos 

poros do concreto, a estabilidade dessa película é 

mantida e a corrosão não se instala. O crescente 

uso de adições no cimento pode reduzir o pH na 

solução dos poros do concreto (HAUSMANN, 1998). 

Contudo, os valores de pH não decrescem a níveis 

que comprometam a passivação, situando-se em 

valores acima de 12 (HÄRDTL et al., 1994). No 

entanto, as reações pozolânicas podem reduzir a 

reserva alcalina devido ao consequente consumo 

de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), que é importante 

Figura 6. Modelo de Tuutti para a corrosão de armaduras – modelo ajustado.

6. Iniciação da corrosão da armadura

6.1 Pela carbonatação 

para a resistência à carbonatação.

Com a penetração das moléculas de dióxido de 

carbono no concreto, ocorrem reações que fazem 

decrescer a alcalinidade na solução dos poros, 

conduzindo o pH para níveis próximos de 8 (TUUTTI, 

1982). Com essa redução, há um comprometimento 

da estabilidade da película passivadora, uma vez 

que o metal sai da zona de passivação e entra na 

zona de corrosão, segundo o diagrama de Pourbaix 

(vide Fig. 7).

Como resultado da carbonatação, tem-se a 

redução do pH do concreto para valores inferiores 

a 9. Conforme mostram as Equações 1 e 2, os 

compostos hidratados do cimento suscetíveis à 
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carbonatação são o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), 

o hidróxido de sódio (NaOH) e o hidróxido de 

potássio (KOH), assim como os silicatos alcalinos 

(SCHRÖDER; SMOLCZYK, 1969). A principal 

reação que ocorre é a carbonatação do hidróxido 

de cálcio, o qual é transformado em carbonato de 

cálcio, segundo a representação simplificada da 

reação mostrada na Equação 1.

 (Eq.1)

 
(Eq.2)

Na realidade, primeiro tem que haver a difusão 

gasosa do CO2, que se encontra na atmosfera, na 

fase aquosa dos poros do concreto, para somente 

após haver a reação química do CO2 com os 

elementos alcalinos (Equações 3, 4 e 5). Logo, 

para que a carbonatação se processe ao natural, é 

necessário que primeiro ocorra a solubilização do 

dióxido de carbono. As Equações 4 e 5 mostram, 

respectivamente, a solubilização do CO2 e a reação 

de formação do carbonato de cálcio (TAYLOR, 1997; 

FIGUEIREDO, 2007).

  

 (Eq.3)

  

 
(Eq.4)

 (Eq.5)

Os íons OH- e Ca2+ são formados pela dissolução 

do Ca(OH)2 e decomposição das fases hidratadas 

de silicatos e aluminatos. Papadakis et al. (1991) 

mostram que a carbonatação dos silicatos C3S e 

C2S não hidratados da pasta de cimento endurecida 

pode ocorrer de acordo com as Equações 6 e 7.

  

 
(Eq.6)

  

 
(Eq.7)

A conversão do hidróxido de sódio em carbonato 

de sódio ocorre conforme mostra a Equação 8. O 

NaOH consumido na reação com o gás carbônico 

(Equação 8) é liberado novamente após a reação 

do carbonato de sódio com o hidróxido de cálcio 

(Equação 9), com o C3S hidratado (Equação 10) e 

com o aluminato de cálcio hidratado (Equação 11), 

podendo reagir novamente com o CO2, permitindo a 

seqüência do processo (GUIMARÃES, 2000). 

 
(Eq.8)

 (Eq.9)

carbonatação

Figura 7. Efeito da carbonatação no comportamento da armadura em relação à corrosão, tendo como referência o diagrama de Poubaix.
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(Eq.10)

 

 
(Eq.11)

No âmbito das reações de carbonatação, também 

ocorre a carbonatação do CSH, em que, além 

do CaCO3, há a formação de gel de sílica, com 

estrutura porosa, facilitando a continuidade da 

carbonatação, bem como a carbonatação de outras 

fases hidratadas contendo Al e Fe (BAKKER, 1988; 

TAYLOR, 1997).

O processo de carbonatação ocorre de fora para 

dentro, criando uma frente carbonatada e uma 

zona onde ainda não houve carbonatação e os níveis 

de pH se mantêm elevados, conforme representa 

a Fig. 8. Quando essa frente atinge a armadura, 

aceita-se que o período de iniciação da corrosão foi 

vencido (TUUTTI, 1982).

Os íons cloreto (Cl-) penetram nos poros do 

concreto, conjuntamente com a água e o oxigênio e, 

ao encontrar a película passivadora da armadura, 

provocam desestabilizações pontuais nessa película. 

Várias teorias tentam representar esse fenômeno. 

No entanto, a maioria delas converge em relação ao 

fato de que a ruptura da película passivadora é algo 

dinâmico, com eventos repetidos de despassivação 

e repassivação, até a despassivação definitiva 

da armadura, bem como que este efeito ocorre de 

forma localizada. Essa é uma característica que 

faz com que a corrosão desencadeada por cloretos 

seja tipicamente por pites, diferindo do que ocorre 

devido à carbonatação (corrosão generalizada). 

O processo de despassivação por cloretos ainda é 

cercado de incertezas e teorias, como a do complexo 

transitório (TREADAWAY, 1988) ou a do defeito 

Figura 8. Representação esquemática do processo de carbonatação (CEB, 1984).

6.2 Pela ação dos íons cloreto

pontual (McDONALD, 1992 apud ALONSO et 

al., 2010), que têm sido empregadas para explicar  

esse fenômeno. 

A Fig. 9 representa o efeito dos íons cloreto na 

ruptura pontual da película passivadora e o início 

do processo de corrosão, baseando-se na primeira 

teoria. Uma vez iniciado o processo corrosivo, os 

cloretos que se combinam inicialmente com os íons 

Fe2+, formando FeCl2, são reciclados através da 

hidrólise desses produtos, liberando os Cl- para 

novas reações, mas também liberando íons H+. A 

liberação de H+ faz com que a área anódica tenha 

a sua acidez aumentada e o potencial dessa área 

se torne mais negativo. Por outro lado, a formação 

de OH- em função das reações catódicas, eleva 

o pH dessas áreas. Assim, a corrosão por pites é 

autossustentada, diminuindo o pH nas áreas 
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anódicas e aumentando o pH nas áreas catódicas 

adjacentes, reduzindo as chances de futuro ataque 

nessas áreas catódicas. Com a continuidade do 

processo, mais íons Cl- penetram no concreto, 

unindo-se àqueles reciclados para participarem de 

novas reações.

No caso da segunda teoria, a ruptura da 

película passivadora se dá em consequência da 

formação de vazios decorrente do fluxo de cátions 

através da película passivadora em resposta à 

penetração de cloretos. Quando a eliminação 

desses vazios não é mais possível, a ruptura local 

da película passivadora pode ocorrer e a formação 

de um pite tem início. Considerando o diagrama 

de Pourbaix para o sistema ferro-solução aquosa, 

contendo cloretos (vide Fig. 10), evidencia-se o 

comportamento agressivo desses íons por meio da 

redução significativa da zona de passivação e um 

incremento da zona de corrosão com a inclusão da 

zona de corrosão por pites.

Figura 9. Formação do pite de corrosão pela ação dos cloretos (TREADAWAY, 1988).

Figura 10. Diagrama de equilíbrio termodinâmico para o sistema Fe-H2O, a 25 oC, na presença de solução com íons cloreto a 355 ppm 
(Adaptado de POURBAIX, 1987).
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A chegada de cloretos nas proximidades da 

armadura, por si só, não representa o início do 

processo de corrosão. É necessário que estejam 

em quantidade suficiente para desencadear o 

processo corrosivo. Essa quantidade, conhecida 

como limite crítico de cloretos, depende de uma 

6.3 Teor crítico de cloretos

série de variáveis. Este Item seção aborda o tema 

considerando que esse parâmetro depende de 

aspectos relacionados ao ambiente, aos materiais e 

à interface aço-concreto (vide Quadro 1), o que pode 

gerar uma extensa variação desse parâmetro.

Interface com o aço
Fatores relacionados com o concreto

Fatores externos
Materiais cimentantes

Barreira representada pelo 
concreto

Vazios / falhas Quantidade de C3A Cura Quantidade de umidade

Oxidação prévia pH Relação água / cimento Variações de umidade

Cinza Volante Espessura do cobrimento Concentração de oxigênio

Escória Fonte de íons cloreto

Sílica Ativa
Tipo de cátion que acompanha 
o íon cloreto

Teor de Aglomerante Temperatura

Quadro 1. Fatores que influenciam o limite crítico de cloretos, em % em relação à massa de aglomerante (GLASS & BUENFELD, 1997b). 

Não é objetivo deste Item  discutir, ponto 

a ponto, as variáveis que influenciam no teor 

crítico de cloretos, mas apresentar este cenário 

de variabilidade, bem como indicar os valores 

referenciais mais aceitos.

As variáveis relacionadas à interface aço-concreto 

dizem respeito à possibilidade de acúmulo pontual 

de cloretos em um local específico dessa interface 

ou de falhas na formação da película passivadora. 

Os fatores relacionados ao concreto agrupam 

influências relacionadas ao potencial alcalino 

da matriz, à capacidade de fixação de cloretos à 

microestrutura do concreto, bem como em relação à 

estabilidade das condições no entorno da armadura. 

As variáveis relacionadas a fatores externos dizem 

respeito ao tipo de cloreto envolvido (tipo de cátion 

associado) e à sua forma de penetração no concreto, 

às reações de corrosão e o seu controle catódico, em 

função da presença de oxigênio, às condições de 

umidade no entorno da armadura e sua flutuação 

e às características da edificação em relação ao seu 

entorno (CASTRO, RINCÓN & FIGUEIREDO, 

2001).

Além das influências anteriormente relatadas, 

há que acrescentar-se a diversidade de métodos 

empregados para identificar a despassivação da 

armadura e posterior identificação do teor crítico 

de cloretos (vide Quadro 2), bem como a variedade 

de procedimentos empregados na definição da 

extensão e na extração das amostras das matrizes 

sólidas empregadas na determinação do teor crítico 

de cloretos.

Condições Referência Ambiente

Valores ou intervalos do teor crítico de 
cloretos Método de detecção da 

despassivaçãoCl- livres

(%de cim.)

Cl- totais

(%de cim.)
[Cl-]/[OH-]

Soluções simulando 
concreto

Haussman 
(1967)

Solução 0,60 Medidas de potencial e 
inspeção visual

Polarização anódica, 
medidas de potencial 

e inspeção visual
Gouda (1970) Solução 0,35

Polarização anódica, 
medidas de potencial e 

inspeção visual

Quadro 2. Limites críticos de cloretos para começar a corrosão - dados da literatura. (Adaptado de ALONSO et al., 2000).

Continua...
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Quadro 2. Limites críticos de cloretos para começar a corrosão - dados da literatura. (Adaptado de ALONSO et al., 2000). (continuação)

Condições Referência Ambiente

Valores ou intervalos do teor crítico de 
cloretos Método de detecção da 

despassivaçãoCl- livres

(%de cim.)

Cl- totais

(%de cim.)
[Cl-]/[OH-]

Soluções simulando 
concreto

Haussman 
(1967)

Solução 0,60 Medidas de potencial e 
inspeção visual

Polarização anódica, 
medidas de potencial 

e inspeção visual
Gouda (1970) Solução 0,35

Polarização anódica, 
medidas de potencial e 

inspeção visual

Suspensões de 
argamassa

Gouda & 
Halaka (1970

Suspensões

CP comum 

CP escória

2,42

1,21

Polarização anódica

Aços sem limpeza 
prévia

Gouda & 
Halaka (1970

CP comum 0,60 Polarização anódica

Concreto com adição 
de cloretos

Gouda & 
Halaka (1970

Concreto

CP comum

CP escória

3,04

1,01

Polarização anódica

Pastas de CP comum 
(inglês) e cimento com 
escória (espanhol)-Cl- 
adicionados à mistura.

Andrade & 
Page (1986)

Pastas

CP comum

CP escória

0,15–0,69

0,12–0,44

Medidas da taxa de 
corrosão

Lajes de concreto com 
Cl adicionados para 
várias condições de 

exposição

Hope & Ip

(1987)

Concreto

CP comum
0,1-0,19

Taxa de corrosão, 
impedância AC, inspeção 

visual, perda de massa

Três argamassas de 
cimento Portland 

(cloretos externos)

Hansson & 
SØrensen 

(1990)

Argamassa

100% UR

50% UR

0,6 –1,4
ncremento da densidade 

de corrente

Aço em soluções 
alcalinas com cloretos

Goñi & 
Andrade 
(1990)

Solução 0,25–0,80
Medidas da taxa de 

corrosão (icorr)

Prismas de concreto 
em ambientes 

marinhos

Thomas et 
al.(1990)

Concreto 0,50
Inspeção visual e perda 

de massa

Concreto exposto à 
contaminação externa 

de cloretos

Lambert et al. 
(1991)

3,00
Medidas da taxa de 

corrosão (icorr)

Argamassas feitas 
com cimentos com 

alto ou baixo teor de 
álcalis

Pettersson

(1992)

Argamassas

80% UR

100% UR

0,6–1,8

0,5–1,7

Medidas da taxa de 
corrosão (icorr)

Lajes de concreto 
armazenadas em água 
do mar com 10% de 

Cl

Pettersson 
(1992)

Concreto 1,8 – 2,9
Medidas da taxa de 

corrosão

Continua...
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Condições Referência Ambiente

Valores ou intervalos do teor crítico de 
cloretos Método de detecção da 

despassivaçãoCl- livres

(%de cim.)

Cl- totais

(%de cim.)
[Cl-]/[OH-]

Cl- adicionados à  
mistura 

Concreto de média 
resistência (MS)

Concreto de alta 
resistência (HS)

Concreto 
superplastificado de 
alta resistência (HSS)

Concreto 
superplastificado de 
alta resistência com 

cinza volante (HSSFA)

Kayyali & 
Haque

(1995)
Solução

Concreto

MS

HS

HSS

HSSF

0,15

0,85

0,80

0,45

Supondo o limite [Cl] /
[OH-]= 0,6 e cálculo dos 

cloretos livres

Cimentos c/ diferentes 
conteúdos de C3A

Conteúdo de C3A = 
2,43%

Conteúdo de C3A = 
7,59%

Conteúdo de C3A = 
14,0%

Hussain et al.

(1995)
Concreto

0,14

0,17

0,22

0,35

0,62

1,00

Adoção do limite 

[Cl-]/[OH-]= 0,3

Concreto com Cl- 
adicionados à mistura 
e exposições externas 
a ambientes com Cl-

Breit & Sciessl

(1997)

Concreto

CP comum

CP escória

CP cinza v.

0,5 –1,0

1,0 –1,5

1,0 –1,5

Medidas de corrente em 
macrocélulas

Prismas de concreto 
armado com cinza 

volante, em ambiente 
marinho

Conteúdo de cinza 
= 0%

Conteúdo de cinza = 
15%

Conteúdo de cinza = 
30%

Conteúdo de cinza = 
50%

Thomas (1996) Concreto

0,70

0,65

0,50

0,20

Perda de massa

Prismas de concreto 
expostos ao ambiente 
marinho com diversos 

cobrimentos

Sandberg 
(1999)

Concreto

CP r.sulfatos

CP r.sulfatos 
+ 10% SA

0,6 - 1,5

0,5 - 1,2

Medidas de potencial 
de corrosão e taxa de 

corrosão

Quadro 2. Limites críticos de cloretos para começar a corrosão - dados da literatura. (Adaptado de ALONSO et al., 2000). (continuação)

Continua...
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Outro aspecto importante em relação ao teor 

crítico de cloretos corresponde a como representá-

lo. Entende-se, hoje, que a relação [Cl-]/[OH-] seja 

aquela que melhor representa esse parâmetro. 

Contudo, a dificuldade de medir-se a concentração 

de hidroxilas na solução dos poros do concreto 

tem feito com que a relação entre cloretos livres e 

totais e a massa de cimento, e mais especialmente 

o último, tenha sido um parâmetro com amplo uso 

para indicar risco de corrosão. 

Glass & Buenfeld (1997a) defendem que a 

melhor forma de expressar o limite crítico de 

cloretos é a relação entre o teor de cloretos 

totais e a massa de cimento, tendo em conta 

que a concentração de hidroxilas na solução dos 

poros não é o único parâmetro que representa as 

propriedades inibidoras do cimento e que os cloretos 

inicialmente ligados podem vir a participar das  

reações de corrosão. 

No caso dos métodos empregados para identificar 

a despassivação do aço e, portanto, o momento em 

que se atingiu o teor crítico de cloretos, também há 

uma extensa variedade, tais como as medidas de 

densidade de corrente instantânea corrosão (icorr), 

as medidas de potencial de corrosão (Ecorr), inspeção 

visual etc., conforme se observa no Quadro 2. 

Contudo, atualmente, há uma maior inclinação para 

o emprego da densidade de corrente instantânea 

de corrosão (icorr) como variável indicadora da 

despassivação (ALONSO et al., 2000).

Esse cenário de múltiplas influências contribui 

para uma significativa variação do teor crítico de 

cloretos totais, assumindo valores que vão de 0,1 a 

3,1 % (em relação à massa de cimento), conforme 

exemplifica o Quadro 2.

Diante da grande variabilidade de resultados, 

com reflexos das particularidades de cada 

estudo, a tendência é que sejam adotados valores 

conservadores (GLASS & BUENFELD, 1977b). 

Essa postura acaba se refletindo nas normas de 

diversos países/regiões. Nesse sentido, a rede de 

pesquisa DURAR (1997) apresenta os limites 0,4 % 

de cloretos totais, em relação à massa de cimento, 

para estruturas em concreto armado e 0,2 % para 

concreto protendido. 

As informações apresentadas neste item 

conduzem a de um cenário bastante variável, onde 

a adoção de limites conservadores tem o objetivo 

geral de atender à maioria dos casos. Contudo, 

o estudo de situações específicas pode conduzir 

à adoção de limites que, independentemente de 

menores ou maiores, sejam mais precisos em função 

das características particulares de cada caso, em 

que um conjunto próprio de variáveis age de forma 

simultânea. 

Condições Referência Ambiente

Valores ou intervalos do teor crítico de 
cloretos Método de detecção da 

despassivaçãoCl- livres

(%de cim.)

Cl- totais

(%de cim.)
[Cl-]/[OH-]

Prismas de argamassa 
com cloretos 

adicionados à mistura

Alonso et al. 
(2000)

Argamassa

CP comum

0,4-1,16 1,24-3,1 1,17-3,98 Medidas da taxa de 
corrosão

Quadro 2 - Limites críticos de cloretos para começar a corrosão - dados da literatura. (Adaptado de ALONSO et al., 2000). (continuação)

Retomando o modelo de vida útil de Tuutti, 

apresentado no Item 6.5, a iniciação da corrosão 

é caracterizada pelo transporte, para o interior 

do concreto, de agentes agressivos capazes de 

desencadear a corrosão, em especial o gás carbônico, 

responsável pela carbonatação do concreto, e os 

íons cloretos, responsáveis pela ruptura localizada 

da película passiva. Nesse sentido, a existência de 

agentes agressivos no ambiente, as características 

7. Fatores que influenciam a iniciação da corrosão
da matriz de concreto e as condições de interação 

ambiente-estrutura são aspectos essenciais na 

determinação de um maior ou menor tempo 

demandado para iniciação da corrosão. 

Não é objetivo deste Item realizar uma extensa 

discussão sobre esse tema, mas apresentar alguns 

exemplos de como alguns desses fatores aceleram 

ou retardam o início do processo de corrosão.
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A existência e a quantidade de agentes agressivos 

no ambiente é fator decisivo na iniciação da 

corrosão. No que se refere à concentração de CO2, 

a Fig. 11 exemplifica o incremento da velocidade 

de carbonatação com o aumento da concentração 

de CO2 no ambiente e a Fig. 12 a influência da 

concentração de cloretos na atmosfera, através 

da taxa média de deposição na vela úmida, na 

penetração de cloretos no concreto. Isso significa que 

estruturas de concreto concebidas com as mesmas 

características podem ter desempenhos distintos, 

dependendo das condições de agressividade  

do ambiente.

No que se referem às características da matriz 

de concreto, os aspectos relacionados à porosidade, 

potencial alcalino e capacidade de fixação de 

cloretos são alguns dos mais importantes em 

relação à iniciação da corrosão. 

A porosidade tem relação direta com a velocidade 

7.1 Concentração do agente agressivo no ambiente

Figura 11. Influência da concentração de CO2 no ambiente sobre o coeficiente de carbonatação (POSSAN, 2004).

Figura 12. Influência da presença de cloretos no ambiente sobre a concentração média de cloretos no interior do concreto ao longo do tempo 
(MEIRA et al., 2007).

7.1 Característica da matriz do concreto
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de transporte dos agentes agressivos para o interior 

do concreto, conforme pode ser visto na Fig. 11, 

que mostra o efeito da relação água/cimento no 

coeficiente de carbonatação. Esse efeito também 

pode ser visto na Fig. 13, que relaciona a relação 

água/cimento com a concentração de cloretos no 

concreto para um mesmo período de exposição. 

Sobre o potencial alcalino, o mesmo faz frente 

à redução de alcalinidade decorrente do processo 

de carbonatação, de modo que, para matrizes com 

estrutura porosa semelhante, aquela que apresente 

menor potencial alcalino demanda menor tempo 

para que tenha o cobrimento carbonatado. No 

caso da ação dos cloretos, esse efeito se processa 

em relação à quantidade de cloretos necessária 

para iniciar a corrosão. Como matrizes com maior 

potencial alcalino possuem maior teor de OH-, uma 

maior quantidade de cloretos é necessária para 

atingir a mesma relação [Cl-]/[OH-]. Esse efeito é 

exemplificado na Fig. 14, a qual mostra as diferenças 

de comportamento de concretos elaborados com 

cimentos de distintas características de alcalinidade 

em relação ao avanço da carbonatação.

Figura 13. Influência da relação água/cimento na penetração de cloretos no concreto (JAEGERMANN, 1990).

Figura 14. Influência do tipo de cimento na carbonatação natural do concreto (VIEIRA et al.,2010).
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A capacidade de fixação de cloretos na matriz 

de concreto é um aspecto que pode retardar a 

chegada de cloretos no nível da armadura. Essa 

ação de fixação está fortemente relacionada com 

a quantidade de aluminatos na matriz. Nesse 

sentido, Rasheeduzzafar et al. (1990) mostraram o 

efeito da concentração de C3A no cimento sobre o 

período de iniciação da corrosão (vide Quadro 3).

Quadro 3. Acréscimo de tempo para iniciar a corrosão em função do teor de C3A (RASHEEDUZZAFAR et al.,1990).

Teor de C3A % de cloretos livres
Acréscimo de tempo para iniciar a 

corrosão

2 % 86 % Referência

9 % 58 % 1,75 vezes

11 % 51 % 1,93 vezes

14 % 33 % 2,45 vezes

As condições de interação ambiente-estrutura 

dizem respeito à como a estrutura reage às condições 

ambientais que a circunda, bem como à forma de 

contato do agente agressivo com a estrutura. 

As condições de umidade no ambiente se 

refletem nas condições de umidade na rede porosa 

da matriz de concreto, com reflexos na velocidade 

de carbonatação e no transporte dos íons cloreto. 

Considerando o fenômeno de carbonatação, se os 

poros estiverem secos, o CO2 penetra no concreto, 

7.3 Condições de interação ambiente – estrutura 
mas a carbonatação não ocorre, pois falta água para 

as reações se processarem. Se os poros estiverem 

saturados, a carbonatação fica comprometida pela 

baixa velocidade de difusão do CO2 na água (104 

vezes mais baixa que no ar). Se os poros estiverem 

parcialmente preenchidos por água, o que é 

comum nos concretos de cobrimento, a frente de 

carbonatação avança até onde os poros mantêm 

essa condição favorável (vide Fig. 15). 

Figura 15. Representação esquemática da difusão de CO2 nas situações de poros secos (a), poros parcialmente preenchidos por água (b) e 
poros saturados (c) (BAKKER, 1988).

A faixa de 50 % a 80% de umidade relativa é 

a faixa na qual as condições para a carbonatação 

são mais favoráveis (VENUAT & ALEXANDRE, 

1969; PARROTT, 1987). Com o avanço da frente de 

carbonatação e a presença das condições ambientais 

necessárias para o desenvolvimento da corrosão, 

esta se dá de forma generalizada (GONZÁLEZ & 

ANDRADE, 1984). Isso ocorre porque, com o avanço 

da frente de carbonatação, há uma desestabilização 

da película ao longo da zona onde o pH decresce e 

o aço se corrói de forma distribuída na extensão da 

zona carbonatada (ANDRADE, 1988).

Nesse sentido, ambientes com baixo ou elevado 

índice de umidade relativa contribuem para uma 

baixa velocidade de carbonatação e, portanto, para 

um maior período de iniciação da corrosão. Esse 

comportamento pode ser visualizado através da 

Fig. 16, que relaciona o grau de carbonatação com a 

umidade relativa ambiental. 

No que se refere ao transporte de cloretos, 

menores teores de umidade favorecem ao transporte 

por absorção capilar, enquanto que umidades 

próximas da saturação favorecem ao transporte por 

difusão. Nesse último caso, o transporte tende a ser 
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mais lento, mas esse efeito pode ser compensado 

pelo contato constante com a fonte de cloretos.

Considerando a condição de contato do agente 

agressivo com a estrutura, estruturas inseridas no 

mar têm um contato direto com a fonte do agente 

agressivo (íon cloreto) ao passo que estruturas em 

zona de atmosfera marinha têm um contato gradual 

Figura 16. Relação entre umidade relativa ambiental e grau de carbonatação. (VENUAT & ALEXANDRE, 1969).

com este agente, o qual reduz a sua presença com 

o afastamento do mar (MEIRA et al., 2010). Isso 

favorece a menores concentrações de cloreto no 

concreto e, portanto, a um período de iniciação 

da corrosão mais extenso. A Fig. 17 amplia essa 

análise incluindo a zona de respingo.

Figura 17 – Relação entre zona de exposição e perfis de cloretos para concretos expostos durante 5,1 anos.  (SANDBERG et al.,1998).

 Através da Fig. 17, pode-se perceber um 

aumento gradual das concentrações de cloreto no 

concreto exposto à zona de atmosfera marinha 

para a zona submersa, o que implica em uma 

diminuição do período de iniciação da corrosão. 

Nessa análise, apenas o transporte de cloretos 

está sendo considerado. Fatores adicionais, como a 

disponibilidade de oxigênio para o processamento 

das reações de corrosão, não fazem parte  

desta análise.
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Na sequência, faz-se uma discussão a respeito 

dos fatores que influenciam a taxa de crescimento 

da corrosão. A velocidade de corrosão pode ser 

8. Propagação da corrosão
basicamente controlada pelos quatro processos 

mostrados na Fig. 18. 

Figura 18. Diagramas de Evans mostrando a influência dos processos de controle catódico, anódico, misto e por resistência sobre a 
intensidade de corrosão (FIGUEIREDO, 1994).

O conteúdo de umidade no interior do concreto exerce 

importante papel sobre a corrosão, quer seja porque a 

água é necessária para que ocorra a reação catódica de 

redução do oxigênio, ou porque influi na resistividade 

do concreto e na permeabilidade ao oxigênio.

O concreto seco possui uma alta resistividade, 

podendo atingir valores da ordem de 1011 ohm.

cm quando é submetida a temperaturas de 105ºC 

(MONFORE, 1968). Nessas condições, o concreto 

não permite a mobilidade dos íons. Por outro 

lado, a medida que a unidade interna do concreto 

aumenta, a resistência ôhmica vai diminuindo e o 

processo de corrosão pode  desenvolver-se, caso a 

armadura esteja despassivada.

Quando os poros do concreto estão saturados de 

água, a resistividade é a menor possível, porém o 

oxigênio encontra maior dificuldade para chegar 

até a armadura (vide Fig. 19c). Nessa situação, o 

processo de corrosão está controlado pelo acesso 

de oxigênio, ou seja, controlado catodicamente 

(vide Fig. 18). A velocidade de corrosão resultante 

é baixa ou moderada, semelhante a que ocorre em 

estruturas de concreto armado situadas a certa 

profundidade do mar.

Quando os poros contêm pouquíssima umidade, 

a resistividade é muito elevada e o processo 

de corrosão é muito dificultado. Nesse caso, a 

velocidade de corrosão será baixa, ainda que o 

concreto se mostre carbonatado ou contaminado 

por cloretos (vide Fig. 19a).

As velocidades de corrosão máximas se dão em 

concretos com teores de umidade altos, porém 

sem saturar os poros. Nesse caso, o oxigênio 

chega facilmente à armadura e a resistividade 

é suficientemente baixa para permitir elevadas 

velocidades de corrosão (vide Fig.19b).

8.1 Efeito da umidade, resistividade e acesso de oxigênio
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Cavalier & Vassie (1981), realizando uma série 

de medidas de resistividade pelo método dos quatro 

eletrodos em estruturas de pontes na Inglaterra 

sujeitas aos sais de degelo, perceberam que, em 

concretos com resistividade superior a 12.000 

ohm.cm, a corrosão era dificilmente identificada, 

com resistividade entre 5.000 a 12.000 ohm.cm 

era provável a identificação da corrosão e com 

resistividade inferior a 5.000 ohm.cm a corrosão 

era sempre evidenciada, uma vez que as armaduras 

encontravam-se despassivadas pela ação dos 

cloretos oriundos do sal de degelo.

Devido ao caráter higroscópico dos sais, como, por 

Figura 19. Teor de umidade dos poros do concreto em função da umidade do ambiente (IccET , 1988).

exemplo, o NaCl ou CaCl2, os concretos que os contêm 

em seus poros possuem maior capacidade de reter 

a umidade no seu interior (RASHEEDUZZAFAR 

et al., 1985). No mesmo sentido, deve-se levar em 

consideração que o concreto absorve com maior 

facilidade a umidade do ambiente do que deixa 

escapar esta mesma quantidade de água (IccET , 

1988). Esses fenômenos fazem com que o concreto 

tenha uma maior probabilidade de conter suficiente 

umidade em seus poros capaz de desenvolver 

o processo de corrosão, caso a armadura esteja 

despassivada.

O aumento da temperatura estimula a mobilidade 

das moléculas, favorecendo seu transporte através 

da microestrutura do concreto (GOÑI et al., 1989). 

No mesmo sentido, quando a temperatura diminui, 

pode ocorrer condensação no concreto, ocasionando 

um aumento da umidade do material (HELENE, 

1993).

Raphael & Shalon (1971) mostram que a corrosão 

aumenta duas vezes a cada aumento de 20°C. O 

efeito é ainda mais pronunciado a altas umidades 

relativas. Tuutti (1982) examinou os efeitos da 

temperatura a -20°C e os resultados sugerem que 

a velocidade de corrosão é reduzida 10 vezes a cada 

redução de temperatura de 20ºC abaixo de 0°C. 

Por outro lado, no que se refere à atividade das 

macropilhas em vigas de concreto contaminadas 

por cloretos (Castro, Andrade & Figueiredo, 2008) 

não encontraram influência na corrosão da área 

anódica quando a temperatura variou de 15 a 40ºC, 

mesmo quando se empregou nos serviços de reparo 

revestimentos sobre a armadura compostos por 

material mais eletronegativo que o ferro, como por 

exemplo, o epóxi rico em zinco.

As macrocélulas de corrosão são as pilhas de 

corrosão formadas entre duas áreas de caráter 

distinto e com relativa distância, onde uma é 

corroída e atua como ânodo e a outra se mantém 

passiva e atua como cátodo. Quando essa situação 

ocorre, o efeito da ação das micropilhas se soma à 

ação da macropilha, aumentando a velocidade de 

corrosão. Essa aceleração da corrosão vai depender 

dos potenciais de corrosão do ânodo e do cátodo 

e da resistência ôhmica entre ambos (CASTRO, 

FIGUEIREDO, ANDRADE & ALONSO 2003).

Entre os fatores responsáveis pela formação 

de macrocélulas de corrosão podemos citar as 

heterogeneidades da fase metálica (anisotropia dos 

grãos cristalinos, impurezas na matriz metálica, 

regiões submetidas à tensão e à deformação 

8.2 Efeito da temperatura

8.3 Formação de macrocélula de corrosão
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elástica, bordes de grãos etc.) e heterogeneidades 

do meio (aeração diferencial, concentrações salinas 

e pH diferenciados etc.).

No caso das estruturas de concreto armado, 

Lewis & Copenhagen (1957), propuseram cinco 

tipos de células de corrosão, sobre as quais se 

comenta a seguir.

8.3.1 Diferença de concentração de sais (íons Cl )
 Em meios marinhos, ou próximos a ele, as pilhas 

oriundas da concentração diferencial de sais são 

as de maior incidência nas estruturas. A Fig. 20 

mostra um exemplo típico onde os íons cloreto 

penetram pela parte superior de uma estrutura 

de concreto armado, atingindo inicialmente as 

armaduras superiores que, por sua vez, estão 

conectadas através dos estribos às armaduras 

inferiores. Nesse caso as armaduras superiores 

sofrerão processo corrosivo, enquanto as inferiores 

permanecerão passivas enquanto os íons cloreto 

não atinjam a profundidade onde estão localizadas. 

Figura 20. Funcionamento esquemático de uma macrocélula de corrosão formada devido à ação dos íons cloreto (IccET , 1988).

Os fatores responsáveis pela velocidade e 

profundidade de carbonatação, comentados no 

Item 6.1, são os responsáveis pela formação desse 

tipo de macrocélula de corrosão. Concretos com 

características distintas permitem que algumas 

áreas sejam carbonatadas, enquanto outras 

permanecem com pH elevado.

8.3.2 Diferença de pH

8.3.3 Presença de fissuras

Através das fissuras, agentes agressivos como 

os íons Cl- ou o CO2 podem penetrar e romper 

a passividade da armadura. No caso de fissura 

transversal à armadura, a região próxima a fissura 

atuará, como ânodo, enquanto que as regiões 

laterais atuarão como cátodo (vide Fig. 21a). No 

caso de fissura longitudinal sobre a armadura, a 

região adjacente à armadura atuará como ânodo 

e a região inferior da armadura como cátodo (vide 

Fig. 21b).
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Inicialmente, é importante salientar que 

somente a aeração diferencial não consegue iniciar 

o processo de corrosão, embora tenha influência na 

sua propagação.

Qualquer fator que leve à diminuição localizada 

de concentração de oxigênio, em relação às demais 

regiões da superfície da armadura, contribui 

para a formação de pilhas de aeração diferencial. 

Nesse caso a reação catódica tende a  produzir-se 

nas áreas de maior acesso de oxigênio, enquanto 

que a anódica se instala nas regiões de menor 

concentração de oxigênio.

Estruturas com concretos de diferentes 

qualidades, estruturas enterradas em solos com 

diferentes permeabilidades ou mesmo o acúmulo de 

produtos de corrosão e estruturas em frente ao mar, 

representam situações favoráveis ao aparecimento 

desse tipo de macrocélula de corrosão. No caso 

de estruturas reparadas, o uso de revestimentos 

para proteção da armadura ou de argamassas 

de reparo mais impermeáveis do que o concreto 

antigo, também poderiam favorecer a formação de 

pilhas de aeração diferencial. Por outro lado, Lewis 

& Copenhagen (1957), baseados em trabalhos de 

outros autores, chegaram à conclusão que a ação 

das macrocélulas por aeração diferencial, em geral, 

são menos importantes na propagação da corrosão 

do que a ação de outros mecanismos.

Figura 21. Modelos de formação de macrocélulas de corrosão devido a presença de fissura (IccET ,1988).

8.3.1 Aeração diferencial
 

8.3.5 Pilhas galvânicas 
Essas macrocélulas são formadas quando as 

armaduras estão conectadas a outras estruturas 

metálicas, ou quando a armadura utilizada foi 

galvanizada. Nesses casos, o metal mais ativo atuará 

como ânodo em relação ao outro mais nobre. O uso 

de revestimentos do tipo epóxi rico em zinco pode 

levar a formação dessas macrocélulas (CASTRO, 

FIGUEIREDO, ANDRADE & ALONSO, 2003).

A concentração de cloretos nas estruturas 

de concreto é um fator que deve ser levado em 

consideração, já que o aumento das concentrações 

de Cl- além de diminuir a resistividade, devido à 

maior condutividade proporcionada por estes íons, 

pode também provocar o aumento da velocidade de 

corrosão.

9. Corrosão da armadura versus vida útil da estrutura
Vida útil pode ser conceituada como o período de 

tempo no qual a estrutura é capaz de desempenhar 

as funções para as quais foi projetada, considerando 

procedimentos de manutenção regular. A vida útil 

das estruturas de concreto, baseada na corrosão 

das armaduras, pode ser representada de forma 

8.4 Efeito da concentração de cloretos
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simplificada a partir do modelo proposto por 

Tuutti (1982), mostrado na Fig. 5. Nesse modelo 

simplificado, pode-se distinguir as fases de 

iniciação e propagação do processo de corrosão. A 

fase de iniciação está controlada, principalmente, 

pela porosidade do concreto, pela concentração e 

velocidade de transporte do CO2 e dos cloretos e 

pelas características do meio ambiente, conforme 

discutido no Item 6.5. Quando os agentes 

despassivadores atingem a superfície da armadura, 

dando início ao processo de corrosão, considera-se 

que a vida útil de projeto terminou, uma vez que 

as características do concreto e a espessura do 

cobrimento devem ser especificados e projetados de 

forma que impeçam a despassivação da armadura 

até o limite de tempo estabelecido no projeto  

(vide Fig. 22).

A fase de “propagação” é o período em que o 

processo de corrosão se desenvolve com maior ou 

menor velocidade, dependendo da resistividade 

do concreto, da presença de oxigênio e das 

características do ambiente em termos de umidade 

e temperatura. Nessa fase de propagação, no 

momento em que aparecem manchas de corrosão 

na superfície do concreto, ou ocorrem fissuras no 

concreto de cobrimento adjacentes à armadura, ou 

ainda quando há o destacamento do concreto de 

cobrimento, tem-se o término da vida útil de serviço 

ou de utilização da estrutura (vide Fig. 22).

O período de tempo que vai até a ruptura e 

colapso parcial ou total da estrutura é denominado 

de vida útil total, a qual corresponde ao período 

de tempo no qual há uma redução significativa 

da secção resistente da armadura ou uma perda 

importante da aderência armadura/concreto.

A Fig. 22 apresenta graficamente os conceitos 

de vida útil anteriormente expostos.  Nessa 

modelagem foi introduzido ainda o conceito de vida 

útil residual, que corresponde ao período de tempo 

que a estrutura ainda será capaz de desempenhar 

suas funções, contado, nesse caso, a partir da data 

de uma vistoria específica.

Figura 22. Conceituação de vida útil das estruturas de concreto tomando-se por referência o fenômeno da corrosão das armaduras 
(HELENE, 1993).
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A Fig. 23 apresenta uma metodologia 

bastante completa para atuar em casos gerais de 

aparecimento de manifestações patológicas nas 

edificações, mas que pode ser empregada nos casos 

de corrosão das armaduras.

10. Estratégia para diagnóstico da corrosão

O diagnóstico de um problema de corrosão, assim 

como de qualquer outra manifestação patológica, é 

o entendimento das origens, causas e mecanismos 

envolvidos na sua iniciação e propagação. Para 

obter-se o diagnóstico, dependendo da complexidade 

do caso, pode ser necessário passar por uma série de 

etapas que vai desde uma vistoria do local, passando 

pela coleta de informações e avaliações in loco ou em 

laboratório, até a realização de pesquisas e contatos 

com especialistas. Uma vez que o caso tenha sido 

diagnosticado é possível fazer prognósticos da 

evolução do caso e estabelecer a terapia ou conduta 

mais adequada. Para que a terapia elegida seja 

executada, necessita-se conhecer a tecnologia de 

Figura 23. Fluxograma de atuação em casos de aparecimento de corrosão de armaduras. (LICHTENSTEIN, 1985).
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intervenção e as características e usos dos materiais 

especificados. Como forma de criação de banco de 

dados, bem como disseminação dos conhecimentos 

adquiridos, recomenda-se o registro do caso.

11. Métodos para proteção contra a corrosão
De forma geral, a corrosão das armaduras pode 

ser controlada pelos mecanismos de proteção por 

barreira, repassivação, proteção catódica ou por 

inibição (FIGUEIREDO, 1994). O mecanismo de 

proteção por barreira visa controlar o acesso de 

umidade e oxigênio até a armadura. Esse é o caso 

típico da aplicação de uma pintura de base epóxi 

sobre a armadura ou de outro material ou sistema 

de baixa permeabilidade. O sistema que atua 

pelo mecanismo da repassivação deve promover 

o restabelecimento do elevado pH ao redor da 

armadura. A proteção catódica está associada à 

polarização da armadura por corrente impressa ou 

pelo uso de metal mais eletronegativo que o aço, de 

forma que o potencial da armadura fique na zona 

de imunidade mostrada na Fig. 1. Finalmente, o 

mecanismo de proteção por inibição é conseguido 

pelo uso de inibidores de corrosão anódicos, 

catódicos ou mistos, como, por exemplo, os nitritos 

de cálcio ou sódio e as aminas.

A Fig. 24 apresenta um resumo das técnicas e 

materiais que podem ser usados para a proteção de 

armaduras sujeitas à corrosão.

Figura 24. Técnicas e materiais usados para proteção das armaduras contra a corrosão.
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