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Introdução
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Calendário Oficial

- Curso: 51 horas (17 dias de aulas)

- Horário: Sex, 08h50 – 11h35;

- Faltas permitidas (25%): 12 (4 dias);

- 2 Avaliações;

- 2ª Chamada: Assunto integral.
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Avaliações

- Unidade I
Prova (8,0)
Trabalho (2,0)

- Unidade II
Prova (8,0)
Trabalho (2,0)

4

Programa
• TÓPICO I: CONCEITOS DE DURABILIDADE E CICLO
DE VIDA ÚTIL

• TÓPICO II: EFEITOS DA AÇÃO DO MEIO AMBIENTE
E DA TEMPERATURA SOBRE AS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

• TÓPICO III: CAUSAS E MECANISMOS DA
DETERIORAÇÃO DO CONCRETO

• TÓPICO IV: CORROSÃO DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

• TÓPICO V: PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE
ESTRUTURAS:
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Bibliografia

6



2

Introdução

INSCRIÇÕES ABERTAS !!!

www.baducon.com.br
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Objetivos

• Geral:

- Transferir os conhecimentos sobre os
processos que levam à degradação da
estrutura de concreto, buscando seu
entendimento e incremento da vida útil das
edificações.

Objetivos
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Introdução
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Introdução

Estrutura
Microestrutura ?

Propriedades

X
Atômica ?

Interatômica ?
Macroestrutura ?

Elétricas ?
Mecânicas ?

Térmicas ?Físicas ? Ópticas ?

Magnéticas ?
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Introdução
• Propriedade:

- Tipo e intensidade da resposta a um estímulo que é
imposto ao material.

• Classes de Propriedades:
- Mecânicas;
- Elétricas;
- Térmicas;
- Magnéticas;
- Ópticas;
- Químicas;
- de Degradação (corrosão, oxidação, desgaste).
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• Unidades silicatos (SiO44-) ao invés de células unitárias

Silicatos

- Sílicas
(compartilhamento dos átomos de
oxigênio pelos tetraedros adjacentes)
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• Diferentes tipos de estruturas dos silicatos.

Silicatos
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• Em camadas.

- Estrutura bidimensional formada pelo compartilhamento de 3

átomos de oxigênio em cada um dos tetraedros (Si2O5)2-;

- A eletroneutralidade é estabelecida normalmente por uma

segunda estrutura laminar planar que possui excesso de cátions,

a qual se liga ao O não-compartilhado (fora do plano)

Ex.: argilas e outros minerais.

Silicatos

Estrutura 
bidimensional 

Si2O5

Caolinita
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Sólidos Não-Cristalinos
• Também conhecidos como amorfos ou líquidos super-
resfriados;

• Estruturas relativamente complexas.

Estrutura não-cristalina:

Pequenas variações em compri-
mentos e ângulos de ligação que
implicam em ausência de ordem a
longo alcance
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Polimorfismo e Alotropia
• Polimorfismo: A habilidade de um material em existir

em mais do que uma forma ou estrutura cristalina.

• Alotropia: Possibilidade de existência de duas ou

mais estruturas cristalinas diferentes para uma

substância (geralmente em sólido elementar).

- Fe: CCC (T ambiente) ou CFC (T= 912 °C)
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A Sílica (SiO2)
• Formas Cristalinas.

- Natural: ß-quartzo, ß1, ß2, tridimita, cristobalita;
coesita; stishovita; moganita, keatita;

- Sintética: Keatita, sílica W, porosils.

• “Formas” Amorfas

- Natural: Opala, sílica biogênica, terras diatomácias,
fibras de sílica, sílica vítrea;

- Sintética: Sílica fundida, microssílica, pirogênica ou
sílica evaporada, sílica precipitada, sílica coloidal,
sílica gel.
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• Alita – 3CaO.SiO2 - C3S.

Fases Comuns do Cimento

18
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• Belita – 2CaO.SiO2 – C2S.

Fases Comuns do Cimento
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• CaO.SiO2.(H2O)4 - C-S-H.

Fases Comuns do Cimento
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• 3CaO·Al2O3 – C3A.

Fases Comuns do Cimento

CÚBICO ORTORRÔMBICO (+ estável)

21

A microestrutura do 
cimento

22

22

Ligantes Hidráulicos
• Cimento Portland

- Tipos

Sigla Nome
CP I (25, 32 e 40) Cimento Portland Comum
CP I-S (25, 32 e 40) Cimento Portland Comum com Adição
CP II – E (25, 32 e 40)* Cimento Portland Composto com Escória
CP II – Z (25, 32 e 40) Cimento Portland Composto com Pozolana
CP II – F (25, 32 e 40) Cimento Portland Composto com Fíller
CP III (25, 32 e 40) Cimento Portland de Alto Forno

CP IV (25 e 32) Cimento Portland Pozolânico
CP V – ARI (7d – 34)* Cimento Portland de Alta Resistência Inicial
CP B (não estrutural) Cimento Portland Branco

* RS

23

Ligantes Hidráulicos
• Cimento Portland

- Tipos

24
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Hidratação do Cimento
• Processo de Hidratação

Compostos: C3S - silicato tricálcico; C2S - silicato dicálcico; C3A - aluminato tricálcico; C4AF -
aluminoferrato tetracálcico; C-S-H - silicato de cálcio hidratado; AFt – tri-sulfoaluminato de cálcio
hidratado; AFm – mono-sulfoaluminato de cálcio hidratado.

Dimensões: partícula de cimento - 1 a 90 µm; C3S - 25 a 65 µm; C2S - 20 a 40 µm; C3A - 1 a 60 µm.
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Hidratação do Cimento
• Processo de Hidratação

26

Hidratação do Cimento
• Processo de Hidratação
-1ª Etapa (Hidratação)
- Mecanismo de dissolução-precipitação dos compostos de Ca;

- Liberação de calor;

- Aluminatos (enrijecimento e pega) hidratam mais rapidamente que
os silicatos (endurecimento à resistência);

- Obs: Adição da gipsita (desacelerar a taxa de hidratação do C3A).

-2ª Etapa
- Mobilidade iônica restrita à Reações no estado sólido;

- Perda de Consistência e solidificação da pasta;

- Hidratação do C3A e do C4AF à instabilidade da etringita e
conversão em monossulfato (fase final).

- 3ª Etapa
- Hidratação dos silicatos (resistência final).
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Hidratação do Cimento
• Processo de Hidratação

CaSO4

C3S

C-S-H

C2S

C3A

C4AF

H2O

Saturação em 
várias espécies 

iônicas

Ca2+

SO42-

OH-

aluminatos

Minutos ® ETRINGITA

(Trissulfoaluminato ou 
Sulfoaluminato de cálcio 

hidratado)

Mecanismo 
topoquímico ou 
hidratação no 
estado sólido

2[AlO4]- +3[SO4]2-+6[Ca]2++ aq. ®3CaO.Al2O3.3(CaSO4).32H2O
2[AlO4]- + [SO4]2-+4[Ca]2++ aq. ®3CaO.Al2O3.(CaSO4).18H2O

Minutos ® ETRINGITA

(Trissulfoaluminato ou 
Sulfoaluminato de cálcio 

hidratado)

Minutos ® ETRINGITA

(Trissulfoaluminato ou 
Sulfoaluminato de cálcio 

hidratado)
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Hidratação do Cimento
• Processo de Hidratação

Após algumas 
horas

2- Portlandita

(hidróxido de cálcio 
cristalino , Ca(OH)2 )

12

1- Silicatos de cálcio 
hidratado

CaO.SiO2.(H2O)4 (ou C-S-H)

Preenchimento 
de vazios, 

densificação

29

Hidratação do Cimento
• Processo de Hidratação

Após alguns 
dias

1. Aumenta a 
hidratação dos 
aluminatos C3A;

2. Etringita se 
torna instável;

3. Decomposição 
da etringita e 
formação do 

monossulfato.
3CaO.Al2O3.3(CaSO4).32H2O + 3CaO.Al2O3 ®3CaO.Al2O3.(CaSO4).18H2O

30
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Hidratação do Cimento
• Processo de Hidratação

Após alguns 
meses

“Gel de Tobermorita”

2C2S + 4H  ® C3S2H3 + CH 

C3S + 6H® C3S2H3 + 3CH 

1) Hidratação dos 
silicatos;

2) Aumento da 
resistência.

31

• Principais Fases Presentes

Nome Composto Abreviação Variação
Silicato Tricálcico (Alita) 3CaO.SiO2 C3S 40 – 70 %
Silicato Dicálcico (Belita) 2CaO.SiO2 C2S 5 - 35 %
Aluminato Tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 4 – 15 %
Ferro Aluminato 
Tetracálcico (Ferrita) 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5 – 15%

Cimento Portland

32

• Principais Fases Presentes

Cimento Portland
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Estrutura do concreto
• Macroscopicamente

- Duas fases (pasta e agregados graúdos), heteroge-
neamente distribuídas (podem ser vistas até 3);

34

34

Estrutura do concreto
• Microscopicamente

- Microscopia ótica (até 200x): 3 ou 4 fases;

CONCRETO = PASTA + AGREGADOS + (zona de transição)35

35

Estrutura do concreto
• Microscopicamente

- MEV ou MET (até 50.000x): diversas fases.

36

36
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• Aspecto Geral

Cimento Portland

37

• Compostos Presentes

Cristais de etringita (centro) 
circundados pelo gel C-S-H 

Placas de Portlandita (Ca(OH)2)

Cimento Portland
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• Compostos Presentes

Fase C-S-H cristalina observada após 180 dias 

Cimento Portland
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• Principais Frases Presentes (DRX)

Cimento Portland

Cimento CP V - ARI

40

• Principais Frases Presentes (DRX)

Cimento Portland

Cimento CP II – F -32

Mineral Nome do 
composto Fórmula (%)

Calcita Carbonato de cálcio CaCO3 5,4

Alita Silicato tricálcico C3S 48

Belita Silicato dicálcico C2S 9,6

Ferroaluminato
tetracálcico

Ferroaluminato
tetracálcico C4AF 6,2

Aluminato 
tricálcico Aluminato tricálcico C3A 2,1

Wollastonita Silicato de cálcio CaSiO3 <1

Gipsita Sulfato de cálcio CaSO4.2H2O <1

Cal livre Óxido de cal CaO <1

Bassanita Hemidrato CaSO4.0,5H2O <1

Amorfo --- --- 25%
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Estrutura do Concreto
• Fase Pasta (Sólidos + Vazios + Água)

- Sólidos
- C-S-H : 50 - 60%;

- Ca(OH)2 : 20 – 25%;

- C6AS3H32 (etringita) e C6ASH18 (monossulfato): 15 – 20%;

- Grãos de clínquer não hidratados.

- Vazios

- Interlaminar ou Interpartícula (1nm);

- Capilares;

- Microporos (< 50 nm) – Retração por secagem e fluência;

- Macroporos (>50nm) – Resistência e à Impermeabilidade.
42
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Estrutura da Pasta Endurecida
• Fase Pasta (Sólidos + Vazios + Água)

- Água
- Capilar (livre, > 50 Å);
- Adsorvida (atração – envolve os sólidos);
- Interlaminar (estrutura C-S-H);
- Quimicamente Combinada (produtos hidratados).

Água interlaminar

Água capilar

Água adsorvida

43

43

Estrutura da Pasta Endurecida

44

44

Estrutura da Pasta Endurecida

• Fase Agregado

- Responsável pela massa específica, módulo de
elasticidade e estabilidade dimensional do concreto;
- Pode influir na resistência e durabilidade do concreto;
- Redutor de custos.

45
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Estrutura do Concreto
• Tamanho do agregado x resistência (a/c cte.) ????

- Agregado maior:
(+) Menor área superficial,

menos zonas de transição.

(- ) Maior exsudação, formação

de filmes mais espessos.
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Estrutura do Concreto
• Fase (ou Zona) de Transição

- Zona entre as partículas de agregado e a pasta de
cimento;
- Estrutura mais porosa, grande volume de vazios
capilares e de cristais orientados de hidróxido de cálcio e
presença de microfissuras;
- Elo mais fraco da corrente (Resistência Limite no
Concreto);
- Influência sobre a permeabilidade e durabilidade;
- Influência sobre a rigidez ou o módulo de elasticidade
do concreto.

47
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Estrutura do Concreto
• Fase (ou Zona) de Transição - FORMAÇÃO

- Após a moldagem, há a formação de um filme de água
ao redor das partículas dos agregados;

- Formação das fases hidratadas;
- Maior a/c nos produtos de reação próximos ao agregado;

- Cristais grandes de Ca(OH)2 formam-se em camadas orienta-

das (Forças de Van der Waals);

- C-S-H pouco cristalizado e uma segunda geração de cristais

de etringita preenchem os vazios.

- Formação do elo mais fraco, com baixa resistência à
flexão (fase de resistência limite no concreto). 48

48
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Estrutura do Concreto
• Fase (ou Zona) de Transição

49

49

Estado Endurecido 
• Permeabilidade – Mecanismos de Transporte

- Permeabilidade;

- Absorção Capilar;

- Difusão;

- Migração Iônica.

50
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• Critérios de avaliação da permeabilidade 
do concreto à água (CEB 192)

Porosidade

51

Permeabilidade
(m/s)

Permeabilidade
do concreto

Qualidade
do concreto

< 10-12 Baixa Boa

10-12 a 10-10 Média Média

> 10-10 Alta Pobre

(CEB 192 apud SILVA)
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• Distribuição de Tamanho de Poros

Porosidade
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52

Conceitos de Durabilidade 
e Ciclo de Vida Útil

53
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Introdução

54
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Introdução

Colapso de 
marquise em 
Porto Alegre, 
Brasil, 1989.

55
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Introdução

56

56

Introdução

Colapso de 
edifício em
Recife, Brasil, 
2004, devido à 
RAA nos blocos de 
fundação

57
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Introdução

RAA

58

58

Introdução

Colapso de ponte 
em Santa 
Catarina, Brasil, 
2001

59

59

Introdução

Colapso de 
edifício de 22 
pavimentos, 
devido à má 
qualidade dos 
materiais, Rio e 
Janeiro, Brasil.

60

60
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Introdução

61

61

Introdução

62

62

Concreto Armado

• Concreto Armado: Concreto + Armadura
- Material mais manufaturado no mundo;
- Resistência à tração e flexão + elevada resistência à 
compressão axial;

- Compatibilidade (dilatação, adesão, química, etc.)

• Boa Execução = Proteção

• Anti-oxidantes Fosfatizantes Þ Custo
63

63

Concreto Armado

• Concreto Armado: Concreto + Armadura
- Material mais manufaturado no mundo;
- Resistência à tração e flexão + elevada resistência à 
compressão axial;

- Compatibilidade (dilatação, adesão, química, etc.)

• Boa Execução = Proteção

• Anti-oxidantes Fosfatizantes Þ Custo
64

64

Requisitos de Qualidade
• Capacidade resistente
- Segurança a ruptura.

• Desempenho em serviço
- Fissuração excessiva, deformações inconvenien-
tes e vibrações indesejáveis.

• Durabilidade
- Necessidade de reparos de alto custo, ao longo
de sua vida útil.

65

65

Requisitos de Qualidade
• Condições impostas ao projeto
- Condições arquitetônicas
Estética, dimensões de pilares, vãos;

- Condições funcionais

Finalidades e uso previsto para a estrutura - rigidez,
deformabilidade das peças, estanqueidade, isolamento
térmico e acústico, juntas de movimento;

- Condições construtivas
Compatibilização do projeto com os métodos e processos

construtivos; 66

66
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Durabilidade
“capacidade da estrutura em oferecer o desempenho
requerido durante um período de vida útil desejado, de
acordo com a influência dos fatores de degradação”
Código FIP-CEB (Comitê Euro-international du Béton)

“capacidade de resistir à ação das intempéries, ataques
químicos, abrasão ou qualquer outro processo de
deterioração”
Comitê 201 do American Concrete Institute (ACI)

“capacidade de um edifício , componente ou estrutura
manter um desempenho mínimo em um determinado
tempo, sob a influência de agentes agressivos”
Sarja & Vesikari (1996)

TEMPO ????

67

67

“A vida útil de uma estrutura é definida pelo código FIP-
CEB como o tempo que a estrutura mantém um limite
mínimo de comportamento em serviço, para o qual foi
projetada, sem elevados custos de manutenção e reparo”
Código FIP-CEB (Comitê Euro-international du Béton)

“Período de tempo durante o qual a estrutura mantêm as
características, sem exigir em relação às prescrições de
manutenção previstas, medidas extras de manutenção e
reparo”
NBR 6118 (vida útil de 50 anos)

Produtos de corrosão da armadura;
Desagregação do concreto;
Fissuras, etc.

Vida Útil

68
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Vida Útil
• Modelo Simplificado – TUUTTI

- Período de Iniciação;
- Período de Propagação.

69

69

Vida Útil
• Modelo proposto por (HELENE, 1993)

Perda de 
Desempenho

Tempo

Colapso ou perda 
inaceitável da 
funcionalidade

Vida Útil de Projeto

Vida Útil de Serviço ou Utilização

Vida Útil Total

Vida Útil Residual 70

70

Vida Útil

71

71

Vida Útil

72

BS 7543 (2015) – Guide to Durability of Buildings and Buildings Elements, 
Products ans Components

Tipo de Estrutura Vida Útil Nominal
Temporárias ≥ 10 anos

Substituíveis ≥ 10 anos

Edifícios Industriais e reformas ≥ 30 anos

Edifícios Novos e reformas de prédios públicos ≥ 60 anos

Obras de Arte e Edifícios Públicos Novos ≥ 120 anos

• Norma inglesa

72
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Vida Útil

73

EM 2016-1 (2007) – Concreto: Especificação, desempenho, produção e 
conformidade

Tipo de Estrutura Vida Útil Nominal
Temporárias ≥ 10 anos

Partes Substituíveis (ex. apoios) 10 a 25 anos

Estruturas para Agricultura e semelhantes 15 a 30 anos

Edifícios e outras estruturas comuns ≥ 50 anos

Edifícios monumentais, pontes e outras 
estruturas de grande porte ≥ 100 anos

• Norma Europeia

73

Vida Útil

74

BOLINA E TUTIKIAN, 2014

74

• Vida Útil de projeto

Vida Útil – NBR 6118

TEMPO --------  >

Despassivação

Manchas

Fissuras

Destacamentos

Redução de secção

Perda de aderência

D
ES

EM
PE

N
H

O
  -

---
-- 

>

|<-----Vida Útil de Projeto ---->|

|<------------Vida Útil de Serviço --------------------->|

|<---------------Vida Útil Total  ------------------------------------------>|

75
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• Custo de Intervenção

Vida Útil

0 25 50 75 100 125

CUSTO DA INTERVENÇÃO ---- >

PROJETO

EXECUÇÃO

MANUT.PREVENTIVA

MANUT.CORRETIVA

TE
M

PO
   

---
---

- >

REGRA DE SITTER - Progressão Geométrica de Razão 5

76
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• Custo de Intervenção

Vida Útil

0 25 50 75 100 125

CUSTO DA INTERVENÇÃO ---- >

PROJETO

EXECUÇÃO

MANUT.PREVENTIVA

MANUT.CORRETIVA

TE
M

PO
   

---
---

- >

REGRA DE SITTER - Progressão Geométrica de Razão 5

PROJETO : TODA MEDIDA TOMADA NA FASE DE PROJETO COM O 
OBJETIVO DE AUMENTAR A PROTEÇÃO E A DURABILIDADE DA 
ESTRUTURA ( EX.: Aumentar o cobrimento da armadura, reduzir a 
Relação A/C, aumentar o fck, etc ) ESTÁ ASSOCIADO AO CUSTO (1).

77
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• Custo de Intervenção

Vida Útil

0 25 50 75 100 125

CUSTO DA INTERVENÇÃO ---- >

PROJETO

EXECUÇÃO

MANUT.PREVENTIVA

MANUT.CORRETIVA

TE
M

PO
   

---
---

- >

REGRA DE SITTER - Progressão Geométrica de Razão 5

EXECUÇÃO: TODA MEDIDA EXTRA PROJETO, TOMADA DURANTE 
A FASE DE EXECUÇÃO, IMPLICA NUM CUSTO  5 VEZES MAIOR DO 
QUE ACARRETARIA TOMAR UMA MEDIDA EQUIVALENTE NA FASE 
DE PROJETO.
Ex.: A decisão em obra de se reduzir a relação A/C para 
aumentar a durabilidade.   A mesma medida tomada na 
fase de Projeto permitiria o redimensionamento da 
estrutura, considerando um maior valor de fck, de módulo 
de elasticidade, menor fluência o que reduziria as 
dimensões dos elementos estruturais, reduzir fôrmas, 
volume de concreto,mão de obra, menor peso próprio, 
menor taxa de armadura, redução das fundações, etc.

78

78
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• Custo de Intervenção

Vida Útil

0 25 50 75 100 125

CUSTO DA INTERVENÇÃO ---- >

PROJETO

EXECUÇÃO

MANUT.PREVENTIVA

MANUT.CORRETIVA

TE
M

PO
   

---
---

- >

REGRA DE SITTER - Progressão Geométrica de Razão 5

MANUTENÇÃO PREVENTIVA: 

AS OPERAÇÕES ISOLADAS DE MANUTENÇÃO COMO,  PINTURAS FREQÜENTES, LIMPEZA 
DE FACHADAS SEM BEIRAIS E SEM PROTEÇÕES, IMPERMEABILIZAÇÃO DE COBERTURAS 
E RESERVATÓRIOS MAL PROJETADOS, PODEM CUSTAR ATÉ 25 VEZES MAIS QUE AS 
MEDIDAS TOMADAS NA FASE DOS PROJETOS.
PORÉM PODEM SER 5 VEZES MAIS ECONÔMICAS QUE AGUARDAR A ESTRUTURA 
APRESENTAR PROBLEMAS PATOLÓGICOS QUE REQUEIRAM UMA MANUTENÇÃO 
CORRETIVA.

79
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• Custo de Intervenção

Vida Útil

0 25 50 75 100 125

CUSTO DA INTERVENÇÃO ---- >

PROJETO

EXECUÇÃO

MANUT.PREVENTIVA

MANUT.CORRETIVA

TE
M

PO
   

---
---

- >

REGRA DE SITTER - Progressão Geométrica de Razão 5
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• Lei de Sitter
- “Lei dos 5”

Vida Útil

81

81

Efeitos da Ação do Meio 
Ambiente e da Temperatura 

Sobre as Estruturas de 
Concreto

82

82

• Dimensões do Clima

Efeitos do Clima

Clima Extensão Horizontal Extensão Vertical
Macroclima 1 – 200 Km 1m – 100 Km

Mesoclima 100 m – 10 Km 0,1m – 1 Km

Microclima 0,01 m – 100m 0,01 m – 10 m

• Temperatura
-  T ® velocidade das reações
Maior degradação em países tropicais

Aumento em 10°C dobra a velocidade de reação! 83

83

• Temperatura Média Anual
- Influência da Temperatura no Potencial de Corrosão.

Efeitos do Clima

- Ação do vento
- Radiação Solar

84

84
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Efeitos do Clima
• Chuvas e Umidade Relativa
-  chuva ® água disponível para reações

- Umidade x Taxa de Corrosão
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Efeitos do Clima
• Chuva Ácida
- Poluição

- pH: 2,2 - 4,5

- Efeitos
Dissolução da matriz

Redução de pH do meio

• Poluentes
- CO2 ® carbonatação

- H2CO3

86

86

Efeitos do Clima

• Ambientes
- Urbano (CO2)

- Rural

- Marinho

- Outros Ambientes
Industrial

Rede de Esgoto

87

87

Agressividade Ambiental
• Classes (NBR 6118)

Classe de 
agressividade 

ambiental
Agressividade Classificação geral do tipo de 

ambiente para efeito de projeto
Risco de deterioração 

da estrutura

I Fraca
Rural

Insignificante
Submersa

II Moderada Urbana 1),2) Pequeno

III Forte
Marinha 1)

Grande
Industrial 1), 2)

IV Muito forte
Industrial 1), 3)

Elevado
Respingo de maré

Classe de pH CO2 Amônia Magnésia Sulfato
Agressividade NH4 Mg2 SO4

mg/litro mg/litro mg/litro mg/l
I > 5,9 < 20 < 100 < 150 < 400
II 5,9 - 5,0 20 - 30 100 - 150 150 - 250 400 - 700
III 5,0 - 4,5 30 -100 150 - 250 250 - 500 700-1500
IV < 4,5 > 100 > 250 > 500 > 1500

88

88

Agressividade Ambiental
• Classes (NBR 6118)

89

89

Agressividade Ambiental

Fábrica de couros - RS 90

90
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Agressividade Ambiental
Piso corroído por Ácido 

Sulfúrico: pH < 4 e  
temperatura 40 °C

Idade do concreto: 1 ano

91

91

Ambiente Marinho

• Composição da água do mar
- Cl, Na, S, Mg, Ca, K.

- Aproximadamente 3,3% NaCl

Concentração de Cl (°/oo) 92

92

Ambiente Marinho

• Zonas de Agressividade

93

93

Ambiente Marinho

• Zonas de Agressividade
- Zona Atmosférica.
- Transporte de sais (névoa) pelo vento

- Concentração: f(distância do mar + velocidade dos
ventos)

- Mecanismo: ação de cloretos

Faixa de Agressividade Distâncias 
Aproximadas (m)Agressividade Vida Útil (anos)

Elevada 3 (cob. 10mm) a 17 (cob. 20mm) Até 130

Moderada 24 (cob. 10mm) a 50 (cob. 20mm) 130 - 700

Mínima 24 (cob. 10mm) a 50 (cob. 20mm) Acima de 700 94

94

Ambiente Marinho

• Zonas de Agressividade
- Zona de Respingos
- Ação direta do mar (ondas e respingos)

- Mecanismo: ação de cloretos + erosão (ondas)

- Zona de Variação de Marés
- Concreto encontra-se sempre saturado

- Concentração crescente de sais

- Mecanismo: Ataque Químico (sais agressivos) +
erosão (ondas) + microorganismos

95

95

Ambiente Marinho

• Zonas de Agressividade
- Zona Submersa

- Corrosão eletroquímica menos acentuada (ausência
de oxigênio e condição sempre supersaturada);

- Ação de sais expansivos (sulfato e magnésio);

- Ação de microorganismos e vegetação marinha.

96

96
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Ambiente Marinho

• Zonas de Agressividade x Durabilidade
- Carbonatação
- Significativa: Zona Atmosférica (Névoa)

- Penetração de Cloretos
- Significativa: Zonas de Respingos e de Variações de
Marés

- Ataque por Sulfatos
- Significativa: Zonas de Respingos e de Variações de
Marés (reduz com o aumento da cota)

97

97

Outros Ambientes
• Esgoto
- Degradação por Ação do Enxofre
- Ataque da matriz hidratada de cimento, quanto as
armaduras;
- Formação do Sulfato de Cálcio (reação expansiva);
- Formação de ácido sulfúrico (processo cíclico).

- Ação de Bactérias
- Despolarização catódica

98

98

Outros Ambientes

• Meio Industrial
- Microclimas Específicos

- Pode ter concentração de cloretos até superior ao
meio marinho (indústrias de papel e celulose);

- Elevada concentração de sulfatos, CO, CO2;

- Chuvas Ácidas;

- Mecanismos: carbonatação e acidificação da super-
fície do concreto.

99

99

Causas e Mecanismos da 
Deterioração do Concreto 

Armado

100

100

Deterioração do Concreto

• Fatores
- Mecânicos
Vibração e erosão

- Físicos
Variações de temperatura

- Biológicos
Bactérias

- Químicos
Produtos químicos como ácidos e sais.

101

101

Deterioração do Concreto
• Fatores
- Físicos

102

102
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Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo

103

A Água apresenta um fenômeno inverso ao natural e 
esperado quando está prestes a congelar. 

Na faixa de 4 ºC à 0 ºC, ocorre uma expansão de cerca 
de 9% de seu volume. 

Esta particularidade ocorre devido à formação do retículo 
cristalino do gelo, onde as moléculas assumem uma forma 

mais ordenada.

(Nilson Amorim, 2015)

103

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo

104

Com o aumento 
do número de 
ciclos de gelo-

degelo,  as 
tensões provocam 

fissuras e 
escamações

Ao ser exposto à 
temperaturas 

negativas a água 
em seu interior 

congela, 
provocando 

tensões internas 
de traçãoO Concreto é um 

material poroso e 
portanto, capaz 
de armazenar 

água
(Nilson Amorim, 2015)

104

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo - Pressão hidráulica

Permeabilidade 
do material

Taxa de 
congelamento

Distância 
percorrida 
pela água

A água ao congelar, aumenta de volume, e obriga a
movimentação da quantidade excedente para as
capilaridades ou cavidades mais próximas. Este movimento
migratório é como uma bomba e causa uma pressão nas
paredes dos capilares.

(Nilson Amorim, 2015)

105

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo - Pressão osmótica

A água nos capilares está sob forma de soluções
e contém substâncias como álcalis, cloretos e
hidróxido de cálcio.

Congelamento => Concentração de íons =>
gradientes de concentrações.

Na busca por alcançar o equilíbrio, ocorre a
pressão osmótica;

(Nilson Amorim, 2015)

106

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo - Efeito capilar

A água presa pelo poro gel não pode rearranjar-se
para formar gelo no ponto de congelamento
normal da água.

Logo, ela continua a existir na fase líquida, porém,
em um estado super-resfriado. criando um
desequilíbrio termodinâmico.

A diferença de entropia entre o gelo e a água
super-resfriada força esta última a migrar aos
locais de energia mais baixa (grandes cavidades),
onde ela possa congelar.

(Nilson Amorim, 2015)

107

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo
- Alternativa: Incorporação de ar

Os poros cheios de ar podem recolher água jogada
para fora dos capilares por causa da formação do
gelo e portanto, reduzem a pressão hidráulica.

Porém, a cada 1% de ar incorporado, reduz-se em
média 5% da resistência mecânica do concreto.

(Nilson Amorim, 2015)

108
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Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo
- Alternativa: Incorporação de ar

Os poros cheios de ar podem recolher água jogada
para fora dos capilares por causa da formação do
gelo e portanto, reduzem a pressão hidráulica.

Porém, a cada 1% de ar incorporado, reduz-se em
média 5% da resistência mecânica do concreto.

(Nilson Amorim, 2015)

109

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo
- Relação água/cimento e cura 

Quanto maior a 
relação 

água/cimento

Maior será o 
volume de poros 
grandes na pasta 

de cimento 

Maior 
quantidade de 

água passível de 
congelamento

A ACI 318-14 exige que concretos sujeitos a
congelamento e sob umidade devam ter uma
relação água/cimento máxima de 0,45.

Além disso, uma cura prolongada, antes de ser
submetido à ação do gelo, é benéfica, pois melhora
a resistência mecânica do concreto.

(Nilson Amorim, 2015)

110

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo

Fator de durabilidade - ASTM C666

Onde:
• Fd = fator de durabilidade, em %

• Ed = módulo de elasticidade dinâmico relativo para N ciclos
• N = número de ciclos

• M = número total de ciclos de gelo/degelo propostos de 
gelo/degelo, no caso, 300.

(Nilson Amorim, 2015)
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Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo

90

92

94

96

98

100

102

104

106

0 50 100 150 200 250 300 350

M
ód

ul
o 

de
 el

as
tic

id
ad

e d
in

âm
ico

 re
la

tiv
o 

(%
)

Número de ciclos

R eferê nc ia
AI 4%
AI 6%
AI 10%

(Nilson Amorim, 2015)

112

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo
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R eferê nc ia
AI 4%
AI 6%
AI 10%

Mistura Fator de durabilidade Desvio

Referência 95,40% 0,91%

4% 102,41% 0,03%

6% 100,80% 1,33%

10% 92,70% 1,05%

(Nilson Amorim, 2015)
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Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Gelo-degelo
- A incorporação de 6% de ar se mostrou eficiente

em relação às tensões de expansão da água,
apresentando maior fator de durabilidade, não
sofrendo perda de rigidez ou desgaste físico.

- A incorporação de ar é benéfica à durabilidade
do concreto submetido ao gelo-degelo até certo
limite, visto que a incorporação de 10%
apresentou menor resistência aos ciclos frios.

- A baixa relação água/cimento assegurou um
comportamento satisfatório (Fd>80%) para todos
os concretos ensaiados, segundo a norma ASTM C
666.

(Nilson Amorim, 2015)
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Deterioração do Concreto
• Fatores
- Químicos

115

115

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Lixiviação
- Ação de águas puras, carbônicas agressivas e ácidas, que 
dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de 
cimento.

116

116

Deterioração do Concreto (NBR 6118)

• Lixiviação
- Ação de águas puras, carbônicas agressivas e ácidas, que 
dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de 
cimento.

• Expansão da pasta de cimento
- Ação de águas e solos contaminados com sulfatos.

• Expansão de agregados reativos
- Álcalis do cimento e transformações de produtos
ferruginosos presentes na constituição mineralógica

117

117

Deterioração do Concreto

Lixiviação do  Ca(OH)2

< --- Reação Álcali-sílica : Fonte 
Catálogo Lifetime Admixture

118

118

Degradação

119

119

Degradação

120

120
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Degradação

121

121

Bioterioração
• Bioreceptividade

- Capacidade de ser colonizado por organismos vivos
(rugosidade, porosidade, umidade e composição);

• Tipos

- Bioterioração Física ou Mecânica;
- Bioterioração Estética;
- Bioterioração Química Assimilatória;
- Bioterioração Química não Assimilatória.

122

122

Bioterioração
• Bioterioração Física ou Mecânica
- Rompimento do material devido à pressão exercida
(locomoção ou crescimento);

• Bioterioração Estética
- Mudança de coloração, colônias e manchas escuras

• Bioterioração Química
- Assimilatória: reação com mudança da microestrutura
- Não Assimilatória: Formação de constituintes sobre a
superfície.

123

123

Trabalho 1
• Valor: 2,0 pontos
- 2 Equipes:

1) Causas Físicas da Deterioração

2) Causas Químicas da Deterioração

Parte escrita: 1,0 ponto

Apresentação Oral: 1,0 ponto

124

Mecanismos de Transporte

• Permeabilidade

• Absorção Capilar

• Difusão

• Migração Iônica

• Convecção (raro)
125

125

Mecanismos de Transporte

• Mecanismos  « Porosidade

126

126
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Mecanismos de Transporte

• Mecanismos  « Porosidade

127

127

Mecanismos de Transporte

• Permeabilidade

- Fluxo de um fluido devido a um gradiente de pressão,
sendo caracterizada pela facilidade com que um fluido
atravessa um sólido poroso sob uma diferença de pressão;

- Permeabilidade do concreto Þ Permeabilidade da pasta
(a/c, hidratação);

- Permeabilidade gasosa desprezível (O2 e CO2).

128
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Lei de Darcy

H = pressão manométrica

128

Mecanismos de Transporte

• Permeabilidade

- Critérios de avaliação da permeabilidade do concreto à
água (CEB 192)

129

Permeabilidade
(m/s)

Permeabilidade
do concreto

Qualidade
do concreto

< 10-12 Baixa Boa

10-12 a 10-10 Média Média

> 10-10 Alta Pobre

129

Mecanismos de Transporte

• Permeabilidade

- Critérios de avaliação da permeabilidade do concreto à
água (CEB 192)

130

Permeabilidade
(m/s)

Permeabilidade
do concreto

Qualidade
do concreto

< 10-12 Baixa Boa

10-12 a 10-10 Média Média

> 10-10 Alta Pobre

130

Mecanismos de Transporte
• Absorção Capilar
- Fluxo de um fluido devido a um gradiente de umidade ou
transporte de líquidos devido à tensão superficial atuante nos
poros capilares do concreto;

- ↓Φ capilares, ↑ pressões capilares, ↑ absorção;

- a/c (???);

- Absortividade (S, Coeficiente de Absorção Capilar);

- Grau de Saturação.

131
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Mecanismos de Transporte

• Difusão

- Processo de transporte de substâncias de um meio para
outro devido a uma diferença de concentração (processo
espontâneo);

- Meios líquidos (Cl-) e gasosos (CO2);

- Mecanismo predominante;

- f(concentração superficial, temperatura, microestru-

tura, interações com o cimento e produtos de

hidratação);
132

132
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Mecanismos de Transporte

• Difusão

- Termodinâmica clássica

133
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Mecanismos de Transporte

• Difusão

- Termodinâmica clássica

134
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Difusão

Velocidades molar e mássica

134

Mecanismos de Transporte

• Difusão

- Termodinâmica clássica

135

Difusão

a) Regime estacionário, temperatura e pressão constantes

b) Regime estacionário, velocidade do meio nula, temperatura e pressão 
constantes

c) Regime transiente (não estacionário), temperatura e pressão constantes

d) Regime transiente (não estacionário), velocidade do meio nula, 
temperatura e pressão constantes. 

135

Mecanismos de Transporte

136

• Difusão
- 1ª. Lei de Fick

- 2ª. Lei de Fick;

a) Regime estacionário, temperatura e pressão constantes

c) Regime transiente (não estacionário), temperatura e pressão constantes

ns
ns

136

Mecanismos de Transporte
• Difusão
-Estágio não estacionário (tempo e profundidade);
Transporte dos íons através do concreto ocorre de forma
combinada com a sua fixação às fases do cimento.

- Estágio estacionário (fluxo constante);

Fixação não ocorre mais e o fluxo dos íons cloreto (uma taxa
constante)

- Coeficientes de Difusão: f(porosidade, a/c, teor e
composição química do cimento, umidade relativa,
temperatura).

137

137

Mecanismos de Transporte
• Migração Iônica

- Processo de transporte que ocorre quando existe um
potencial elétrico que possibilita o deslocamento dos
íons presentes para que se neutralize o efeito da
diferença de potencial;
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Mecanismos de Transporte
• Migração Iônica

139
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- Equação de Nernst-Planck (fluxo unidirecional)
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Fluxo = difusão pura + migração elétrica + convecção
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Degradação na Estrutura 
de Concreto Armado

140

140

• Definição
- Ataque destrutivo e não intencional de um metal;

- Deterioração e/ou perda de propriedades do
material devido a ação química ou eletroquímica
do meio ambiente, aliado ou não a esforços
mecânicos.

• Começa normalmente pela superfície;

• Significativas perdas econômicas.
- ¼ do aço produzido mundialmente;

-3 – 5% do PIB de uma nação industrializada.

Corrosão

141

141

• Significativas perdas econômicas.
- NACE International (USA, 2013):

Custos Diretos : U$D 276 bilhões (3,14 % do PIB)

Custos Indiretos : U$D 552 bilhões (6,0 % do PIB)

Corrosão

http://www.nace.org/home.aspx
142

142

• Os compostos tendem a buscar o estado de
menor energia.
- Para METAIS: o estado de menor energia è óxidos
metálicos (ou sulfetos ou carbonatos);

- Exceções: Ouro (Au) e Platina (Pt).

• Corrosão: inverso da metalurgia extrativa;

Corrosão

143

143

• Benefícios da corrosão.
- Baterias de pilhas secas: geração de energia
elétrica pela ação do processo de corrosão;

- Eletro-polimento.

Obtenção de superfícies lisas e polidas.

E no processo de preparação de amostras para a
microscopia eletrônica de transmissão.

Corrosão

144

144
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• Meios Corrosivos:
- Atmosfera: poeira, poluição, umidade, gases (CO,
CO2, SO2, H2S, NO2,...);

- Água: bactérias (corrosão microbiológica), chuva
ácida, etc;

- Solo: acidez, materiais orgânicos, umidade, sais;

- Produtos químicos: HCl, NaOH, etc.

Um determinado meio pode ser extremamente 
agressivo, sob o ponto de vista da corrosão, para 
um determinado material e inofensivo para outro

Corrosão

145

145

• Oxidação: Aumento algébrico do NOX.

• Redução: Diminuição algébrica do NOX.

• Termos Elétricos

Corrosão

146
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Potencial de Eletrodo

• Nem todos os metais oxidam com a mesma
facilidade;

• Pilha Eletroquímica (eletrodos de Fe e Zn);

- Par Galvânico;

- Diversos pares de eletrodos à diferentes V.

Zn corrói 
(anodo)Fe eletrodeposita 

(catodo)

147

Potencial de Eletrodo

• Metais podem ser classificados de acordo
com a sua tendência em sofrer oxidação
quando acoplados a outros metais;

• Eletrodo de H à adotado como referência;

• Série de Potenciais de Eletrodo.
- Verificar a espontaneidade de uma reação;

- Série gerada sob condições ideais;

- Utilidade Limitada.

148

Potencial de Eletrodo

• Série de Potenciais de Eletrodo Padrão

149

Potencial de Eletrodo

• Espontaneidade da Reação
M1 ® M1

n+ + ne- -V1
0 (oxidação)

M2
n+ + ne- ® M2 V2

0 (redução)

M1 + M2
n+ ® M1

n+ + M2 DV0 = V2
0 - V1

0

Se DV0 > 0 à reação espontânea

Se DV0 < 0 à reação inversa

150
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Série Galvânica

• Representa as reatividades relativas de
diversos metais e ligas comerciais na água
do mar.

- Classificação mais realística.

• As ligas próximas ao topo são catódicas
(não reativas) e as da parte de baixo são
mais anódicas, ou seja, mais ativas.

151

Série Galvânica

152

152

Corrosão em C.A.
• Fatores Mecânicos
- Vibração Þ Fissuras Þ Exposição das armaduras
- Líquidos em movimento Þ Erosão Þ Desgaste

• Fatores Físicos
- ΔT Þ choques térmicos Þ integridade das estruturas
- ΔT componentes Þ dilatação diferencial Þ microfissuras

• Fatores Biológicos
- Microorganismos Þ meios corrosivos (Bactérias oxidantes)

• Fatores Químicos
- Podem agir na pasta de cimento, no agregado e na armadu-
ra de aço-carbono 

153

Despassivação da Armadura
• Despassivação por Carbonatação
- Ação do gás carbônico da atmosfera que penetra por
difusão e reage com os hidróxidos alcalinos da solução
dos poros do concreto reduzindo o pH. (Não perceptível
a olho nu).

• Despassivação por elevado teor de íons
cloro (cloretos)
- Penetração de cloretos por difusão, impregnação ou
absorção capilar de águas contendo teores de cloreto
que despassivam a superfície do aço e iniciam a
corrosão. 154
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Corrosão por 
Ação dos Cloretos

155
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Corrosão
• Íons Cloreto
- Fontes
Uso de aceleradores de pega que contêm CaCl2;
Impurezas (agregados e água);
Atmosfera;
Sais de degelo;
Processos Industriais.

- Formas no concreto
Quimicamente Combinados (cloroaluminatos);
Adsorvidos na superfície dos poros capilares;
Livres, na solução dos poros. 156

156
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Corrosão
• Íons Cloreto

- Eletrólito forte (NaCl) → aumento de
condutividade;

- Podem destruir a película passivadora
proporcionada pelo meio alcalino e acelerar
permanentemente a corrosão, sem consumir-se;

Fe3+ + 3Cl- → FeCl3 + H2O

FeCl3 + 3OH- → 3Cl- + Fe(OH)3

157

157

Corrosão
• Íons Cloreto

- Podem destruir a película passivadora
proporcionada pelo meio alcalino e acelerar
permanentemente a corrosão, sem consumir-se;

Fe3+ + 3Cl- → FeCl3 + H2O

FeCl3 + 3OH- → 3Cl- + Fe(OH)3

158

158

Corrosão
• Íons Cloreto
- Diferença de potencial entre as áreas
anódicas (-0,5 V) e as partes catódicas (-0,1V)
gera uma diferença de potencial de 0,4V

Corrosão das armaduras em concreto contaminado com cloretos
159

159

Corrosão
• Íons Cloreto
- Estimativa da concentração do concreto (Cs) em
estruturas de concreto em ambientes marinhos

160

Risco de 
corrosão

Teor de cloretos (%)
Em relação à massa 

do cimento
Em relação à massa do 

concreto*
Certo > 2,0 > 0,36

Provável 1,0 a 2,0 0,18 a 0,36

Possível 0,4 a 1,0 0,07 a 0,18

Desprezível < 0,4 < 0,07

* Com base em um concreto com consumo de cimento igual a
440 kg/m3.
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Corrosão
• Íons Cloreto
- Fatores que influenciam na velocidade:
- Quantidade de aluminatos (C3A) – formação do
cloroaluminato de cálcio hidratado (sal de Friedel);

- Introdução de adições minerais ativas – diminui a
porosidade total e a distribuição de poros;

Teor de C3A % de Cl- livres Início de corrosão

2% 86% Referência

9% 58% 1,75 vezes

11% 51% 1,93 vezes

14% 33% 2,45 vezes 161
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Corrosão
• Íons Cloreto
- Fatores que influenciam na velocidade:
- Cimentos RS: ¯ C3A;

- Grau de saturação: GS ® ¯Ds

- a/c;

- Cátion (NaCl ou CaCl2 ???);

- Fissuras;

- Carbonatação – dificulta a reação dos aluminatos;
-  Temperatura ®  Taxa de corrosão.

Tipo de cimento Ds (10-9 cm2/s)
CP comum 44,7

30% cinza 
volante 14,7

65% escória 4,1

RS 100,0

162

162
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Corrosão
• Íons Cloreto

163

163

Corrosão
• Corrosão das Armaduras

- Oxidação (corrosão química);
- Ação Eletroquímica (criação de pilhas eletroquímicas);

- Diminuição da seção da armadura e fissuração do
concreto paralelamente / manchas. 164

164

Corrosão
• Corrosão das Armaduras
- Ação Eletroquímica (criação de pilhas eletroquímicas)

UR > 60%;

Formação de óxidos e hidróxidos de ferro, produtos de
corrosão avermelhados, pulverulentos e porosos,
denominados ferrugem;

• Deve existir um eletrólito.
• Deve existir uma diferença de potencial.
• Deve existir oxigênio.
• Podem existir agentes agressivos.

165

165

Corrosão
• Corrosão das Armaduras
- Passivação

• Elevação do seu potencial de corrosão em qualquer
meio de pH > 2, de modo a estar na região de
passivação (inibidores anódicos);

• Abaixamento de seu potencial de corrosão, com o
fim de passar ao domínio da imunidade (proteção
catódica) e;

• Manter o meio com pH acima de 10,5 e abaixo de
13, que é o meio natural proporcionado pelo
concreto, desde que seja homogêneo e compacto. 166

166

Corrosão

167

167

Corrosão
• Principais causas de destruição do filme de
óxidos:

1. Redução do pH resul-
tante da carbonatação

2. Presença de cloretos
no concreto junto às
armaduras.

168

168
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Corrosão
• Diagrama de Pourbaix simplificado para o
sistema ferro-água com Cl- (355 ppm)

169

169

Corrosão

Superfície de Fratura

Morfologia do produto de corrosão 
formado na região da armadura

Morfologia do produto de corrosão após 
passagem pelos poros do concreto.

170

Métodos de Ensaios
Ação dos Cloretos

171

171

Íons Cloro
• Profundidade de penetração
- Detecção:
- Solução de AgNO3 (qualitativo)

Precipitado Branco (AgCl) ® Cl- livre

Precipitado Marrom ® ausência de Cl- livre

172

• Perfil de Concentração de Cloretos
- Detecção:
- Retirada de Testemunhos – Análise Química a cada
profundidade (Perfil de Concentração);

- Análise Mineralógica – compostos formados;

- Dissolução em ácido ou água.

173

Íons Cloro

173

Ensaios de Difusão e Migração

174
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“Método do Dique”
• Método baseado na ASTM C1543/10a
(Determining the Penetration of Chloride Ion into Concrete 
by Ponding)

- Penetração de íons cloreto no concreto com
utilização de um dique;

- Duração mínima de 3 meses,                              
podendo chegar a 12 meses;

- Difusão.

175

Difusão Aparente
• Método baseado na ASTM C1556/04
(Determining the Apparent Chloride Diffusion Coefficient of
Cementitious Mixtures by Bulk Diffusion)

- Determinação do coeficiente de difusão aparente;

- Duração do ensaio : 35 a 90 dias.

176

Ensaio de Coluna
• Método baseado na NBR 10786:2013
(Determinação do coeficiente de permeabilidade do concreto 
endurecido, através de percolação de água sob pressão)

- Percolação da água e de uma solução com concentra-
ção inicial conhecida, sob pressão.

177

Ensaio de Coluna
• Método baseado na NBR 10786:2013

178

Ensaio de Coluna
• Método baseado na NBR 10786:2013
(Determinação do coeficiente de permeabilidade do concreto 
endurecido, através de percolação de água sob pressão)

- Ajuste Teórico dos resultados experimentais
- Modelo de Ogata (1961), aperfeiçoado por Freeze-

Cherry (1979)
- A difusão pode ser diferenciada em dois processos

distintos e dependentes da velocidade de percolação
do fluído.

- Dispersão por difusão efetiva (De) = w.Do

- Dispersão mecânica (Dm) = α.Vs Dh = De+ Dm

179

Ensaio de Coluna

T = Nº de volume de poros
(Vol. de solução / vol. de poros)

Massa acumulada

Dh = dispersão 
hidrodinâmica

180
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Ensaio de Coluna
• Método baseado na NBR 10786:2013

• Vantagens:
- Procedimento se aproxima bastante da situação real;
- Não há indução de um campo elétrico externo;
- Concentração inicial igual a zero.

• Desvantagens
- Tempo de ensaio (90 a 360 dias);
- A solução possui sempre a mesma concentração;
- Depende da saturação do corpo de prova.

181

Teste Nórdico Padrão
• Normatizado pela NT BUILD 492:1999
(Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments)

- Aplicação de uma diferença de potencial que varia
entre 10V e 60V, para analisar a penetração dos
cloretos na amostra de concreto;

- Analisa semi-empiricamente apenas a difusão no
estado não-estacionário (Dns);

- Determinação da profundidade de penetração de
cloretos por meio de soluções indicadoras (AgNO3);

182

Teste Nórdico Padrão
• Normatizado pela NT BUILD 492:1999
(Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments)

- A diferença de potencial é definida de maneira que
a frente de cloretos não atinja a face de saída;

- O ajuste de tensão é feito com base na medida da
corrente que atravessa a amostra no início do
ensaio.

183

Teste Nórdico Padrão
• Normatizado pela NT BUILD 492:1999
(Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments)

184

Teste Nórdico Padrão
• Normatizado pela NT BUILD 492:1999
(Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments)

185

Teste Nórdico Padrão
• Normatizado pela NT BUILD 492:1999
(Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments)

- Analisa semi-empiricamente apenas a difusão no
estado não-estacionário (Dns);

Dns = coeficiente de difusão em regime não estacionário (x 10-12 m²/s);
U = valor da diferença de potencial do campo elétrico (V);
T = valor médio da temperatura inicial e final da solução anódica (°C);
L = espessura do corpo-de-prova (mm);
xd= valor médio da penetração de íons cloro (mm);
t = duração do ensaio (horas).

186



32

Teste Nórdico Padrão
• Resistência à penetração de cloretos, 

com base na difusividade aos 28 dias

Coeficiente não estacionário de 
difusão de cloretos, aos 28 dias
(Dns28 × 10-12 m²/s ou 10-8 cm²/s)

Resistência à 
penetração de cloretos

> 15 Baixa

10 a 15 Moderada

5 a 10 Alta

2,5 a 5 Muito alta

< 2,5 Extremamente alta

187

Teste Nórdico Padrão
• Normatizado pela NT BUILD 492:1999

• Vantagens:
- Ensaio rápido (24h);
- Baixo custo.

• Desvantagens
- Tensão varia em função da corrente aplicada;
- Método semi-empírico;
- Determina apenas o Dns;
- Resultado depende da saturação da amostra.

188

Carga Total Passante
• Método baseado na ASTM C1202/2012
(Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's 
Ability to Resist Chloride Ion Penetration)

- Indução do movimento dos íons sob a ação de um
campo elétrico externo;

- Avalia o coeficiente de difusão no estado 
estacionário;

- Tensão aplicada de 60V (contínua), durante 6h,
medindo-se a corrente passante a cada 30min.

189

Carga Total Passante

190

Carga Total Passante
• Método baseado na ASTM C1202/2012
(Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's 
Ability to Resist Chloride Ion Penetration)

191

Carga Total Passante
• Método baseado na ASTM C1202/2012

• Vantagens:
- Ensaio muito rápido (6h);
- Ausência de cálculos.

• Desvantagens
- Elevada tensão aplicada (60V);
- Dificuldade de fixação;
- Eletrodo (malha) muito próximo à amostra, 

gerando aquecimento;
- Determina apenas a carga total passante.

192
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Carga Total Passante
• Método baseado na ASTM C1202/2012

• Desvantagens
- Determina apenas a carga total passante.

Carga Passante Penetrabilidade de cloretos 
no concreto

> 4.000 C Elevada

2.000 - 4.000 C Moderada

1.000 - 2.000 C Baixa

100 - 1.000 C Muito Baixa

< 100 C Desprezível

193

Migração de Cloretos

• Método adaptado da ASTM C1202/2012

- Indução do movimento dos íons sob a ação de 
um campo elétrico externo (Nernst Planck);

- Obtêm-se os coeficientes de difusão no estado 
estacionário e não estacionário;

- Tensão aplicada de 12V (contínua), medindo-se 
a condutividade elétrica a cada 24h;

Fluxo = difusão pura + migração elétrica + convecção

194

Migração de Cloretos
• Método adaptado da ASTM C1202/2012

- Indução do movimento dos íons sob a ação de 
um campo elétrico externo (12V);

12 V

195

Migração de Cloretos
• Método adaptado da ASTM C1202/2012

- Indução do movimento dos íons sob a ação de 
um campo elétrico externo (12V);
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Migração de Cloretos
• Método adaptado da ASTM C1202/2012

- Indução do movimento dos íons sob a ação de 
um campo elétrico externo (12V);

197

Migração de Cloretos
• Método adaptado da ASTM C1202/2012

- Seleção das Amostras de forma representativa;

- Adaptação da ASTM E 562-99 (Standard Test 
Methods for Determining Volume Fraction by 
Systematic Manual Point Count).

- Estimativa da quantidade
relativa de brita, sobrepondo uma
malha de contagem.

198
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y = 89,749x
R2 = 0,986
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• Método adaptado da ASTM C1202/2012
- Curva de calibração da condutividade

Migração de Cloretos
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Migração de Cloretos
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• Estados de Difusão

Extrapolação 
linear do estado 

estacionário

Comportamento 
“natural” do 

fenômeno

“Atraso” referente ao 
estado transiente  

(time-lag)

CRANK, J. The Mathematics of Diffusion. 2ª Ed. Bristol: J.W. Arrowsmith LTD, 1975.

Migração de Cloretos
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Migração de Cloretos
• Equação de Nernst-Planck

- Difusão no Estado Não Estacionário
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Migração de Cloretos
• Equação de Nernst-Planck

- Difusão no Estado Estacionário

- Fluxo de Difusão não
varia em função do
tempo, ocorrendo em
apenas uma direção.
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Migração de Cloretos
• Resistência à penetração de cloretos, 

com base na difusividade aos 28 dias

Coeficiente não estacionário de 
difusão de cloretos, aos 28 dias
(Dns28 × 10-12 m²/s ou 10-8 cm²/s)

Resistência à 
penetração de cloretos

> 15 Baixa

10 a 15 Moderada

5 a 10 Alta

2,5 a 5 muito alta

< 2,5 Extremamente alta

Nilsson et al. apud GJØRV, 2015
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205

Migração de Cloretos
• Estimativa do Período de Iniciação
- Lei de Einstein

Não considera a reação dos agentes com a matriz !!!

r = fator de reação ou fator de retardo (> 1)

K cte. relacionada às condições de exposição

205

• Perfil
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• Time Lag
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Migração de Cloretos

207

• Fluxo de íons (J)
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• Coeficientes de Difusão
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Migração de Cloretos
• Estimativa da Vida Útil
- Penetração de Cloretos (2ª. Lei de Fick)
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211

Migração de Cloretos
• Estimativa da Vida Útil
- Penetração de Cloretos (2ª. Lei de Fick)
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Migração de Cloretos

• Método adaptado da ASTM C1202/2012

• Vantagens:
- Tensão aplicada é moderada (12V);
- Eletrodo afastado da amostra;
- Determina o Dns e o Ds;

- Estima vida útil em função do cobrimento.

• Desvantagens
- Tempo de ensaio (a partir de 25 dias);
- Depende da saturação do corpo de prova.

212
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Correlação
• Ensaios de Migração x Coluna

y = 1,0068x
R² = 0,8091
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Correlação
• Ensaios de Migração x Coluna

Ϯ = 159,11Rd - 27,762
R² = 0,7383
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- Efeito da relação a/c

215

Ivan Santos, 2013

Migração de Cloretos
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- Efeito da relação a/c

216

Ivan Santos, 2013

0

50

100

150

200

250

300

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Relação a/c

Ti
m

e 
la

g,
 t

 (h
)

Migração de Cloretos

216



37

- Efeito da relação a/c

217

Ivan Santos, 2013
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- Efeito da relação a/c
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Ivan Santos, 2013
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- Efeito da relação a/c
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Ivan Santos, 2013
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- Efeito da relação a/c
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Ivan Santos, 2013
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- Efeito do tipo de cimento
Composição Química (aluminatos)  x  Finura

221

Saulo Marques, 2014

Migração de Cloretos
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- Efeito do tipo de cimento

222

Saulo Marques, 2014

Migração de Cloretos
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- Efeito do tipo de cimento

Finura

Composição Química (aluminatos)

223

Saulo Marques, 2014

Propriedades 
Determinadas Método CP II-Z-

32
CP II-Z-32 

RS
CP V-

ARI RS
CP II-F-

32
CP IV-

32
CP II-E-

32

Área Superficial
Específica (cm²/g) Blaine 3297 2821 4466 4612 5743 4331

Massa Específica (g/cm³) NM 23/01 2,99 3,16 3,16 3,15 2,84 3,08

Migração de Cloretos

223

- Efeito do tipo de cimento
Finura
Composição Química (aluminatos)

224

Saulo Marques, 2014

Cimento
Teor (%)

CaO CO2 SiO2 SO3 MgO Al2O3 K2O TiO2 P2O5 MnO
CP II-Z 32 44,3 20,4 22,7 4,1 1,7 4,8 1,2 0,270 0,1 0,0

CP II-Z 32 RS 45,9 26,0 16,8 3,6 2,7 3,4 0,9 0,293 0,1 0,0
CP V-ARI RS 52,4 20,6 16,0 3,7 3,2 2,8 0,780 0,2 0,1 0,0

CP II-F 32 51,3 19,9 16,5 4,9 2,5 3,4 1,142 0,3 0,1 0,0
CP IV 32 41,0 0,0 41,9 3,9 2,2 9,1 1,179 0,5 0,1 0,0

CP II-E 32 47,7 24,6 16,8 3,9 1,8 3,8 0,785 0,3 0,1 0,1

Migração de Cloretos
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- Efeito do tipo de cimento
Composição Química (aluminatos)

225

Saulo Marques, 2014

Migração de Cloretos
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- Efeito do teor de argamassa

226

Silas Pinto, 2016
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- Efeito do teor de argamassa
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Silas Pinto, 2016
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- Presença de Adições Minerais

228

Silas Pinto, 2016
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• Adição de Sílica Ativa
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- Presença de Adições Minerais

Silas Pinto, 2016
• Adição de Sílica Ativa

Migração de Cloretos
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- Presença de Adições Minerais

• Adição de Metacaulim

Migração de Cloretos
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- Presença de Adições Minerais
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• Adição de Metacaulim

33
21
14
11

Migração de Cloretos
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Corrosão por 
Carbonatação

232

• Mecanismo
- Gás carbônico (CO2), Dióxido de enxofre (SO2) e Gás 
sulfídrico (H2S);

- Redução do pH;  Ca(OH)2 +  CO2 → CaCO3 +  H2O

2Na,K(OH)  +  CO2 → Na2,K2CO3 +  H2O

- pH CaCO3 = 9,4;

- Influência da relação a/c;

- Influência da Umidade;

- Presença de Adições.
Reduz a reserva alcalina

Carbonatação

233

233

Carbonatação

tkeco =
2

234

234
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Carbonatação

- Dissolução do CO2 na solução do poro
CO2 + 2OH- → CO3

2- + H2O

- Dissolução do Ca(OH)2

Ca(OH)2 → Ca2+ + 2OH-

- Formação do carbonato de cálcio
Ca2+ + CO3

2- → CaCO3

+
3

-2
32

-
3

+
3

-
3232

3222

OH+COOH+HCO
OH+HCOOH+COH

COHOH+CO

↔

↔

↔

• Carbonatação do Ca(OH)2

235

235

Carbonatação
• Frente de carbonatação.

pH < 9

pH > 12

CO
BR

IM
EN

TO

CO2

CARBONATAÇÃO 
COMO AGENTE DA 

CORROSÃO

(CASTRO, 2002) 236

236

Carbonatação
• Carbonatação do CH

Camada de CaCO3 sobre 
o Ca(OH)2

Cimento hidratado completamente 
carbonatado

(HÄUBLER et al., 2001)
237

237

Carbonatação

“Em presença de bases alcalinas (NaOH e KOH), a solubilidade do 
Ca(OH)2 é baixa e a sua carbonatação é lenta. No entanto,  essas 

bases podem se carbonatar.”

- Carbonatação do NaOH e KOH:

H2CO3 + 2KOH → K2CO3 + 2H2O 
H2CO3 + 2NaOH → Na2CO3 + 2H2O 

“A carbonatação das bases alcalinas aumenta a solubilidade do 
Ca(OH)2, que passa a se carbonatar em maior quantidade.”

- Formação do carbonato de cálcio:

K2CO3 + Ca(OH)2 → Ca2CO3 + 2KOH 
Na2CO3 + Ca(OH)2 → Ca2CO3 + 2NaOH 

• Carbonatação de bases alcalinas (NaOH e KOH)

238

238

Carbonatação

- O silicato de cálcio hidratado (C-S-H) é inicialmente
descalcificado, diminuindo sua relação Ca/Si e,
posteriormente, é convertido em sílica gel:

• Carbonatação de outros compostos da pasta 
de cimento hidratada (silicatos e aluminatos)

OH+0nH.SiO+CaCO→OnH.SiO.CaO+COH 22232232

Ácido carbônico

C-S-H

Carbonato 
de cálcio

Sílica gel

239

239

Carbonatação
• Carbonatação do C-S-H

240

C-S-H proveniente da
hidratação do C3S

C-S-H carbonatado 
(3% CO2 por 28 dias)

(HÄUBLER et al., 2001)

240
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Carbonatação
• Carbonatação do C-S-H

241

C-S-H carbonatado

calcita

241

Carbonatação
• Carbonatação de outros compostos da pasta 
de cimento hidratada (silicatos e aluminatos)

- Carbonatação da etringita e monossulfato:

“A etringita e o monossulfato produzem alumina gel e gesso”

- Carbonatação dos aluminatos hidratados:

“Os aluminatos hidratados C4AHx são convertidos rapidamente em 
C4ACHx e posteriormente em alumina gel”

4CaO.Al2O3.13H2O  + 4CO2 → 4CaCO3 + 2Al(OH)3 + 10H2O

Aluminato de cálcio hidratado

Carbonato 
de cálcio

Alumina gel 242

242

Carbonatação
• Efeitos sobre a microestrutura do concreto
- Redução da porosidade total e/ou refinamento de poros:
CaCO3 que possui volume maior (cerca de 11% maior que do
Ca(OH)2 ) → colmatação dos poros;

1 mol de Ca(OH)2 = 33,2 cm3 → 1 mol de CaCO3 = 36,9 cm3 (    11%)

1 mol de C-S-H são = 12 cm3 → 1mol de C-S-H carbonatado = 16cm3 (    33%)

243

243

Carbonatação
• Efeitos sobre a microestrutura do concreto

Ø Redução da porosidade

Ø Refinamento dos poros
Fisicamente

244

244

Carbonatação
• Efeitos sobre a microestrutura do concreto

Cimento CEM I Cimento CEM II Cimento CEM III

D (10-12 m2/s)
Concreto não 
carbonatado

1,5 3,3 0,8

D (10-12 m2/s)
Concreto 

carbonatado
0,2 0,5 0,3

(OLLIVIER, 2009)

Cimento CEM I Cimento CEM II Cimento CEM III

- Influência da Carbonatação na Difusão de Cloretos (Cl-)

245

245

Carbonatação
• Efeitos sobre a microestrutura do concreto
- Retração por Carbonatação

- Perda de moléculas de água na reação principal de
carbonatação;

- Diminuição de volume na pasta de cimento endurecida
(dissolução do Ca(OH)2 em zonas onde ele está sob tensão e
a precipitação do CaCO3 em espaços não sujeitos à tensão).

ü Se confunde com a retração por secagem e contribui para 
a parcela irreversível dessa retração (NEVILLE, 1997);

ü Pode contribuir com fissuração generalizada da superfície 
exposta do concreto e pode ser significativa em pequenos 
CPs (TAYLOR, 1990). 

246
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Carbonatação
• Morfologia típica da calcita (CaCO3) 
vista ao MEV

247

247

Carbonatação
• Morfologia típica da calcita (CaCO3) 
vista ao MEV

248

248

Carbonatação
• Morfologia típica da calcita (CaCO3) 
vista ao MEV

249

249

Carbonatação
• Efeitos

- Redução do pH:

pH do concreto ® 12,5 a 13,5

pH crítico (despassivação) ® 11,5 a 11,8

pH de precipitação do CaCO3 ® 8,3  a 9,0

principal “efeito colateral” da carbonatação

importante agente iniciador da corrosão

Efeito negativo

250

250

Carbonatação
• Frente de carbonatação.

pH < 9

pH > 12

CO
BR

IM
EN

TO

CO2

CARBONATAÇÃO 
COMO AGENTE DA 

CORROSÃO

(CASTRO, 2002) 251

251

• MEV

não carbonatado

carbonatado

Região Carbonatada Interface

Carbonatação

252

252
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Carbonatação
• Diagrama de Equilíbrio Termodinâmico do 
Sistema Fe-H2O a 25°C – Diagrama de Pourbaix.

253

253

Carbonatação

254

254

Carbonatação

255

255

Carbonatação

256

256

• Mecanismo
- Presença de Adições Pozolânicas.
Redução da porosidade x Redução na reserva alcalina
Reação Pozolânica: Consumo elevado de álcalis da pasta

Carbonatação

tkeco =
2

257

257

Métodos de Ensaios
Carbonatação

258

258
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• Métodos
- Determinação precisa: prismas Nicol;
Dupla refração sofrida pelo carbonato de cálcio.
Técnica pouco acessível.

- Indicador Fenolftaleína (pH = 9,5) ou indicador 
Timolftaleína (pH = 10,5);
Solução aquo-alcóolica com 1%m do indicador.

- Uso de Câmara de Carbonatação;
- MEV;
- Análises Térmicas;
- Resistência à Flexão, outros…

Carbonatação

259

259

• Métodos

- Câmara de Carbonatação + indicador de pH;

Carbonatação

260

260

(A) 7 dias

(B) 14 dias

(C) 28 dias

• Carbonatação x corrosão

Carbonatação

261

261

(D) 52 dias

(E) 91 dias

(F) 180 dias

• Carbonatação x corrosão

Carbonatação

262

262

Carbonatação

e = k.t½

Onde: “e” é o cobrimento em cm, “t” é a
idade prevista para início da corrosão; “k” é
uma constante que varia com o a/c, fck, % de
CO2 do ar e com a agressividade do meio.

- A previsão do início da
corrosão, baseada na veloci-
dade de avanço da carbona-
tação e na espessura do
cobrimento, pode ser feita
pela seguinte equação:

kC = 1,8 a 12,0 mm/Öano
(BATISTA; CASCUDO; CARASEK, 2013)

263

263

Carbonatação
Medida da Frente de 

Carbonatação

Amarelo de 
Alizarina GG
(10,1 – 12,0)

Fenolftaleína 
( 8,3 – 10,0 )

264
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• Frente de Carbonatação

Carbonatação

(GONÇALVES; SALTA, 1996) 

?

265

265

• Métodos

- Termogravimetria;

Carbonatação

266

266

• Métodos

- Difração de raios X - DRX;

Carbonatação

267

267

• Métodos

- Espectroscopia de infravermelho;

Carbonatação

(YLMÉN; JÄGLID, 2013) 268

268

• Métodos

- Análise Petrográfica;

Carbonatação

(OLIVEIRA apud 
CASCUDO; CARASEK, 2011)

269

269

• Dúvidas

- As adições minerais realmente produzem 
queda no desempenho do concreto em relação à 
carbonatação? Mito ou verdade?

- Existem riscos de que, baseados na resistência 
(fck), os concretos com adições minerais não 
atinjam VUPs de 50, 63 ou 75 anos, conforme 
previsto na NBR 15575 (norma de desempenho)?

- Quais os parâmetros de controle (das adições e 
dos concretos) para que se garanta durabilidade 
e vida útil?

Carbonatação

270

270
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Carbonatação

VARIÁVEIS

Adições minerais
- Sílica ativa

- Cinza de casca de 
arroz 

- Metacaulim

- Cinza volante
- Escória de alto-forno

- Sem adição 
(Referência)

Cura
- Cura úmida 
(UR=90%)

- Cura em local 
seco e protegido 
de intempéries

Relação a/ag
- 0,40

- 0,55
- 0,70

271

271

Carbonatação
ec x tempo

Concretos:
relação a/ag = 0,40
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Cobrimento
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Carbonatação
ec x tempo

Concretos:
relação a/ag = 0,55

Cobrimento

Cobrimento
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Carbonatação

ec x tempo
Concretos:

relação a/ag = 0,70

Cobrimento

Cobrimento
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