
C. E. T. BALESTA;     M. G. LIMA;     R. A. MEDEIROS-JUNIOR;     A. J. A. E. MONTEIRO                           REEC – Revista Eletrônica de Engenharia Civil  Vol 13 -  nº 1  ( 2017) 

270  

 

 

PARÂMETROS AMBIENTAIS E MATERIAIS QUE AFETAM A PENETRAÇÃO 
DE CLORETOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO – ESTUDO DE CASO DA 

ILHA DOS ARVOREDOS 
 

Environmental and material parameters that affect chloride ingress in reinforced 
concrete structures – Case study of Arvoredos Island 

 

Carlos Eduardo Tino Balestra¹, Maryangela Geimba de Lima²,                                                                                
Ronaldo A. Medeiros-Junior³, Ana Julia Alves Egg Monteiro4 

 

Recebido em 31 de agosto de 2016; recebido para revisão em 06 de janeiro de 2017; aceito em 07  de março de 
2017; disponível on-line em 29 de março de 2017. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
PALAVRAS CHAVE: 

Corrosão; 

Cloretos; 

Durabilidade; 

Armaduras; 

Ambiente marinho. 

 

KEYWORDS: 

Corrosion; 

Chlorides; 

Durability; 

Reinforcement; 

Marine environment. 

 

 

 RESUMO: A corrosão das armaduras induzida por cloretos é um dos principais problemas 
relacionados à degradação de estruturas de concreto armado em ambiente marinho. Desta 
forma, este artigo apresenta uma compilação e discussão dos principais parâmetros 
ambientais e materiais que influenciam na penetração de cloretos em estruturas de concreto 
presentes neste ambiente. Além disso, como estudo de caso, ensaios de espectroscopia de 
fluorescência de Raios-X em amostras de concreto foram realizados em pontos de algumas 
estruturas presentes em diferentes zonas de agressividade marinha. As conclusões deste 
trabalho mostram que a degradação de uma estrutura pode ser evitada desde a etapa de 
projeto e que há um grande número de variáveis ambientais e materiais que afetam o 
processo. Esse trabalho contribui para a evolução do conhecimento sobre estruturas que 
sofrem degradação natural, expostas ao ambiente marinho. Os ensaios de espectroscopia de 
fluorescência de Raios-X mostraram que, sob uma perspectiva da corrosão, a zona de variação 
de maré é a mais agressiva às estruturas de concreto armado. Os ciclos de molhagem e 
secagem aos quais a zona de variação de maré está sujeita contribuem para acelerar a 
penetração dos cloretos no concreto. Portanto, de acordo com o tipo de zona marinha onde 
as estruturas podem estar presentes, o nível de agressividade quanto à corrosão induzida por 
cloretos é variável. 
 

ABSTRACT: The reinforcement corrosion induced by chlorides is one of the main problems 
related to the degradation of reinforced concrete structures in marine environment. Thus, this 
paper presents a compilation and discussion of key environmental and materials parameters 
that influence the chloride penetration in concrete structures present in this environment. 
Furthermore, as a case study, Fluorescence Spectroscopy X-ray testing of concrete samples 
were made in points of structures presents in different marine aggressive zones. The 
conclusions of this study show that degradation of a structure can be prevented from the 
design stage and that there are a large number of environmental and materials variables 
involved. This paper contributes to knowledge evolution about structures with natural 
degradation that are exposed to the marine environment. The X-ray fluorescence spectroscopy 
experiments showed that, from a perspective of corrosion, tidal zone is the most aggressive 
zone to reinforced concrete structures. The wetting and drying cycles contribute to accelerate 
the penetration of the chlorides into the concrete. Therefore, according to the type of marine 
zone where structures may be present, the level of aggressiveness for chloride-induced 
corrosion is variable. 
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1. INTRODUÇÃO 

A degradação de estruturas de concreto 

armado em ambiente marinho é objeto de estudo 

por pesquisadores de durabilidade e patologia das 

estruturas. Sabe-se que a corrosão de armaduras 

induzidas por cloretos é um dos grandes problemas 

do ambiente marinho no quesito degradação. 

Quando a concentração de cloretos na armadura 

supera um valor crítico, a camada de proteção das 

armaduras é destruída e o processo de corrosão é 

iniciado.  Nesse processo são formados produtos 

que devido à sua característica expansiva, podem 

iniciar um quadro de fissuração no concreto ou até 

mesmo lascamento. Além das manifestações 

patológicas que podem ser originadas no concreto, 

há também a possibilidade de redução da seção 

transversal da armadura, reduzindo 

consideravelmente a capacidade portante do 

elemento estrutural, principalmente pela 

característica de ataque desses cloretos, por pites. 

Além disso, a estrutura também está à deriva da 

agressividade do meio, e de impactos físicos como o 

impacto das ondas.   

Sob uma perspectiva da infraestrutura 

marítima, cabe salientar seu papel fundamental na 

economia de diversas nações. Tomando em 

específico o caso do Brasil, um país de extensa costa 

litorânea, mais de 95% das movimentações de 

exportação e importação de produtos passam pela 

infraestrutura portuária nacional (Da Costa et al., 

2013), sendo muitas dessas infraestruturas 

existentes executadas totalmente ou parcialmente 

em concreto armado. Além disso, é possível citar 

ainda como exemplos de construções marítimas as 

plataformas fixas destinadas à extração de petróleo, 

pontes, píeres e as expansões marítimas que vêm 

sendo construídas para alocar obras de 

infraestrutura nas últimas décadas como, por 

exemplo, os aeroportos de Kansai e Chúbu no Japão. 

Isto demonstra que há um número expressivo de 

estruturas totalmente ou parcialmente sujeitas aos 

efeitos degradantes do ambiente marinho. 

Portanto, esse artigo se justifica pelo 

fornecimento de informações sobre o ingresso de 

cloretos  em  estruturas  que  sofreram   degradação 

natural, visto que o Brasil, com sua grande extensão 

litorânea, possui muitas estruturas de concreto na 

zona costeira. O entendimento acerca dos 

mecanismos e das variáveis atuantes no processo de 

penetração de cloretos auxilia na geração de novas 

tecnologias que consigam postergar ou evitar a 

penetração desses agentes agressivos nas 

estruturas de concreto armado, além da diminuição 

dos custos de manutenção e do aumento da 

durabilidade da estrutura.   

2. OBJETIVO 

O presente artigo tem como objetivo 

apresentar uma revisão dos principais parâmetros 

ambientais e materiais que influenciam na 

penetração de cloretos em estruturas de concreto 

presentes em ambiente marinho. Os principais 

parâmetros abordados são: 
 

• Ambientais: salinidade atmosférica e da 

água do mar, ventos, umidade relativa, 

temperatura, chuva, carbonatação, 

presença de espécies químicas na água do 

mar (sulfatos e magnésio) e efeitos das 

mudanças climáticas; 

• Materiais: tipo de cimento, relação 

água/cimento (a/c), regime de cura do 

concreto e adições.  
 

Como parte complementar dos objetivos, 

será realizado um estudo de caso (Ilha dos 

Arvoredos). Portanto, a discussão a respeito das 

diferentes concentrações de cloretos nas diferentes 

zonas de agressividade marinha em uma estrutura 

real de concreto armado também é objetivo deste 

artigo. 

3. PROCESSO CORROSIVO DAS ESTUTURAS DE 
CONCRETO ARMADO EM AMBIENTE 
MARINHO 

O caráter alcalino do pH da solução 

presente nos poros do concreto fornece condições 

estáveis à formação de um filme passivante que 

reveste as armaduras protegendo-as frente à 

corrosão.   Entretanto,   em   ambiente   marinho,   os 
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cloretos advindos da água do mar penetram a 

camada de cobrimento, através da rede de poros, e 

chegam à região onde as armaduras estão 

presentes. Quando a concentração destes supera 

um valor crítico, o filme passivante é destruído 

localmente e o processo corrosivo das armaduras 

encontra condições para seu estabelecimento e 

propagação, como demonstrado pelo modelo 

proposto por Tuutti (1982). Como consequência 

deste processo, o metal das armaduras é consumido 

e são formados produtos de corrosão expansivos 

levando à degradação das estruturas de concreto 

armado (François et al., 2013; Zhu et al., 2013; Hanet 

al., 2014; Khan et al., 2014).  

Em primeira instância, os produtos de 

corrosão, ao serem formados, se depositam na 

superfície periférica das barras, e, devido ao seu 

caráter expansivo, ocupam um volume até oito 

vezes superior ao metal consumido, exercendo 

tensões radiais ao eixo das armaduras que levam à 

fissuração e posteriormente ao lascamento da 

camada de cobrimento. Em segundo lugar, o 

consumo do metal durante o processo corrosivo leva 

a uma redução contínua da seção transversal das 

armaduras; consequentemente, há uma redução da 

área de aço destinada a resistir a esforços de tração 

e uma diminuição progressiva da capacidade 

resistente do elemento estrutural executado em 

concreto armado. Como o processo corrosivo é 

evolutivo e agrava-se em seu decurso, níveis 

elevados de corrosão podem esgotar a capacidade 

resistente de uma estrutura levando a mesma ao 

colapso (Apostolopoulos et al., 2013; Hanet al., 2014 

Medeiros-Junior et al., 2015a). 

A ação dos cloretos conduz a um processo 

de corrosão denominado corrosão por pites, sendo 

estes caracterizados por pontos bem definidos na 

superfície das armaduras que se aprofundam à 

medida que o processo corrosivo avança (Cascudo, 

1998). A Figura 1 apresenta a microscopia de uma 

barra com aumento de 260x onde é possível 

observar a presença de diversos pites. 

 

 
FIGURA 1: Microscopia Eletrônica de Varredura 
mostrando a presença de pites em uma armadura 
com aumento de 260x.                         FONTE: AUTORES. 

 
Os pites são capazes de gerar pequenas 

variações de massa nas armaduras, porém com 

danos significativos à sua seção transversal, 

reduzindo de forma notável as propriedades 

mecânicas das barras quando submetidas à tração 

(Balestra, 2013). Zhu et al. (2014) observaram que 

os danos causados por pites acabam gerando 

excentricidades entre a posição dos eixos de seções 

corroídas e não corroídas das barras, sendo que, a 

medida que os pites aprofundando-se, maiores são 

estas excentricidades. Consequentemente, quanto 

maior as excentricidades, menor os valores 

pertinentes às propriedades mecânicas das 

armaduras quando submetidas à tração. 

Entre todos os ambientes onde as 

estruturas de concreto podem estar presentes, o 

ambiente marinho apresenta-se como um dos mais 

agressivos, uma vez que as estruturas podem estar 

sujeitas a ataques físicos, pela ação mecânica do 

impacto das ondas e partículas em suspensão na 

água, e químicos, em vista da presença de espécies 

químicas na água do mar que são capazes de 

penetrar através da rede de poros do concreto e 

reagir com os produtos de hidratação do cimento, 

levando à degradação do concreto, ou das 

armaduras, por meio da corrosão (Broomfield, 

2007; Mehta e Monteiro, 2008; Angst et al., 2009; 

Medeiros et al., 2013). 
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Uma estrutura de concreto em ambiente 

marinho pode estar sujeita a diferentes níveis de 

ataque dependendo da zona de agressividade no 

qual se encontra. Neste caso, o ambiente marinho 

pode ser dividido em quatro zonas: atmosfera 

marinha, respingo, variação de maré e submersa. Na 

primeira zona, embora não esteja em contato com 

a água do mar, a estrutura sofre degradação por 

conta do aerossol marinho composto por sais e 

gotículas de água que são carregados pela ação dos 

ventos provenientes do mar. Na zona de respingos 

as estruturas recebem os respingos das ondas do 

mar, e na zona de variação de maré a estrutura está 

situada entre os níveis máximos e mínimos 

alcançados pela linha de água; nesta zona, a 

estrutura está sujeita a ciclos de molhagem e 

secagem que favorecem condições para acelerar o 

ingresso de cloretos no concreto. Na zona 

submersa, a estrutura permanece continuamente 

submersa (Mehta e Monteiro, 2008). Segundo 

Safehian et al. (2013) a zona de variação de maré 

geralmente é a mais agressiva quanto à penetração 

de cloretos, seguida pela zona de respingos.  

Samarakoon e Ratnayake (2013) alertam 

que o monitoramento sistemático e contínuo da 

penetração de cloretos em estruturas de concreto 

em ambiente marinho não é realizado em muitos 

casos, onde por vezes, admite-se como premissa de 

projeto que o concreto utilizado como camada de 

cobrimento nas obras é unicamente e 

suficientemente capaz de prover resistência ao 

ingresso dos cloretos e proteção às armaduras. Tal 

discussão sugere que muitas vezes as medidas que 

visem à proteção das estruturas de concreto 

armado em ambiente marinho são desprezadas 

desde a etapa de concepção de um projeto.  

Assim, o conhecimento referente aos 

parâmetros que afetam a penetração de cloretos 

em estruturas neste ambiente é uma ferramenta 

importante para prover informações desde a etapa 

de projeto. Com esse conhecimento prévio, é 

possível estimar o tempo necessário para que os 

cloretos atinjam a região das armaduras e iniciem o 

processo corrosivo através de diferentes              

modelos matemáticos disponíveis na literatura               

(Li et al., 2015; Wu et al., 2016). Isso sugere um 

aspecto de dimensionamento da estrutura com um 

conceito de durabilidade incluso, diferentemente 

de um dimensionamento apenas relacionado com a 

resistência mecânica do material.  

4. FATORES AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM 
NA AGRESSIVIDADE ÀS ESTRUTURAS DE 
CONCRETO ARMADO PRESENTES EM 
AMBIENTE MARINHO 

4.1 SALINIDADE ATMOSFÉRICA E DA ÁGUA DO 
MAR, E INFLUÊNCIA DOS VENTOS 

A salinidade atmosférica tem sido objeto 

de diversas pesquisas internacionais (Mustafa e 

Yusof 1994; Corvo et al., 1995; Morcillo et al., 2000; 

Lee e Moon, 2006 e Meira et al., 2006). Nesta 

vertente de estudos, os ventos ganham destaque 

por dois motivos principais. Em primeiro lugar como 

responsáveis na geração das ondas do mar, 

propiciando a formação do aerossol marinho, e em 

segundo lugar, por atuarem como agente 

transportador do aerossol para o continente, 

possibilitando a deposição de sais sobre a superfície 

das estruturas de concreto presentes em zona de 

atmosfera marinha.  

Segundo Morcillo et al. (2000), as 

partículas salinas presentes no aerossol marinho 

com diâmetro superior à 10µm permanecem em 

suspensão na atmosfera por curtos períodos de 

tempo, sendo depositadas a curtas distâncias a 

partir da costa pelo efeito gravitacional. Partículas 

menores, com diâmetro inferior à 10µm, podem ser 

carregadas pelo vento a maiores distâncias, 

atingindo estruturas mais afastadas da costa. Meira 

et al. (2007) pontuam que a maior influência da 

deposição de partículas salinas ocorre até uma 

distância de 200m em relação à costa. Além disso, a 

ocorrência de eventos climáticos extremos de curta 

duração como as tempestades, com fortes ventos e 

grande agitação do mar, é responsável por carregar 

grandes quantidades de sais, que são 

posteriormente depositados sobre a superfície das 

estruturas em curtos períodos de tempo (Morcillo 

et al., 2000). Em estudos similares, Pontes (2006) e 
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Romano (2009) também identificaram que a 

agressividade por cloretos é mais importante nas 

primeiras faixas de terra, principalmente nos 

primeiros 400 metros, segundo Pontes (2006), e 

entre 100 a 200m, de acordo com Romano (2009). 

Para a região do mediterrâneo, Jaegerman (1990) 

observou que nos primeiros 400 metros a partir da 

costa, há uma redução acentuada da concentração 

de cloretos no aerossol marinho. 

De uma forma geral, a salinidade 

atmosférica é determinada através dos aparatos de 

vela úmida normalizados pela ASTM G140. Neste 

caso, uma solução de glicerina é utilizada para o 

monitoramento periódico da deposição de sais 

presentes na atmosfera. 

Os resultados obtidos a partir da 

exposição de velas úmidas mostram que há um 

aumento notável da taxa de deposição de sais nos 

aparatos à medida que a velocidade dos ventos 

supera 3m/s (Morcillo et al., 2000; Meira et al. 2006 

e 2007). Neste sentido, Lee e Moon (2006) 

modelaram o decréscimo da taxa de deposição de 

sais à medida que a distância em relação ao mar 

aumenta, obtendo uma equação exponencial com 

coeficientes de ajuste dependentes das condições 

locais. 

Sob a perspectiva da influência da 

salinidade e temperatura da água do mar na 

penetração de cloretos, Lindvall (2007) estudou 

corpos de prova de concreto submersos por um ano 

em diferentes partes do mundo, sendo 

posteriormente analisados quanto à penetração de 

cloretos. Os resultados indicaram que quanto maior 

a salinidade, maior o ingresso de cloretos nos corpos 

de prova.  

4.2 UMIDADE RELATIVA, TEMPERATURA E CHUVA 

A umidade relativa e a temperatura 

apresentam importância principalmente sob os 

ciclos de molhagem e secagem que ocorrem nas 

camadas mais superficiais do concreto parcialmente 

saturado (Castro et al., 2001).  

A umidade relativa do ar influencia as 

propriedades do concreto, tanto na fase de cura e 

endurecimento, quanto nas suas condições e 

desempenho quando colocado em serviço. Altos 

níveis de umidade acabam proporcionando um 

gradiente entre a umidade presente nas camadas de 

concreto mais próximas à superfície e as camadas 

mais internas do concreto. Isto favorece a 

penetração de cloretos para o interior do material, 

por mecanismo de absorção capilar, que ocorre 

principalmente nas camadas mais próximas à 

superfície, e mecanismo de difusão nas camadas 

mais internas do concreto. A delimitação entre as 

regiões onde ocorrem estes mecanismos é 

caracterizada pela ocorrência de um máximo (pico) 

na concentração de cloretos (Castro et al., 2001; 

Meira et al., 2007; Arya et al., 2014). A condição de 

umidade também governa o grau de saturação dos 

poros do concreto e fornece um efeito decisivo nos 

caminhos disponíveis para a difusão dos íons 

cloretos. Segundo o Comité Euro-International Du 

Béton (1992), há uma faixa ideal de umidade 

relativa que favorece o ingresso de cloretos no 

concreto, e que proporciona um alto risco de 

corrosão, situada em torno de 85 %. 

A respeito da temperatura, Song et al. 

(2008) e Yuan et al. (2009) pontuam que os efeitos 

desta acabam por acelerar o movimento iônico dos 

cloretos no concreto. De fato, Oh e Jang (2007), por 

meio de modelos matemáticos, concluíram que o 

aumento da temperatura acaba por aumentar a 

mobilidade iônica dos mesmos nos poros do 

concreto. Mazer (2009) verificou que em 

temperaturas elevadas há um aumento no valor do 

coeficiente de difusão de cloretos. A temperatura 

também interfere nos parâmetros de corrosão,               

tais como potencial de corrosão, resistividade e 

taxas de corrosão. Por outro lado, seus efeitos 

durante o processo de cura podem reduzir os 

coeficientes de difusão devido a melhora na 

microestrutura, como, por exemplo, quando a cura 

à vapor é utilizada. 

Dois efeitos são descritos na literatura no 

tocante a chuva. O primeiro trata da conversão de 

partículas salinas depositadas sobre a superfície das 

estruturas de concreto em soluções salinas que, por 

mecanismos de absorção capilar, acabam 

transportando os íons agressivos para o interior do 

concreto, ao passo que o segundo efeito trata da 
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lavagem das superfícies de concreto, geralmente 

relacionadas às chuvas dirigidas que acabam 

carregando as partículas salinas a partir da 

superfície das estruturas de concreto (Meira et al., 

2006; Medeiros-Junior et al., 2015b). 

4.3 CARBONATAÇÃO, SULFATOS E MAGNÉSIO 

Em primeiro lugar, antes de tratar dos 

efeitos da carbonatação, é importante ressaltar as 

interações que ocorrem entre os cloretos e a matriz 

cimentícia, a medida que estes atravessam a 

camada de cobrimento do concreto. Neste sentido, 

ao adentrarem o concreto, uma parte dos cloretos é 

capturada pelas fases aluminato encontradas na 

pasta de cimento formando sais (Sal de Friedel e Sal 

de Kuzel); esse processo é denominado fixação 

química dos cloretos. Esta fixação implica em uma 

redução da quantidade de cloretos passíveis de se 

movimentar através da rede de poros do concreto, 

denominados cloretos livres, e chegar à região das 

armaduras propiciando condições para o 

estabelecimento do processo corrosivo (Yuan et al., 

2009).  

A carbonatação é passível de ocorrer no 

ambiente marinho em regiões costeiras urbanizadas 

e industriais, e seus efeitos são citados em     

pesquisas recentes de laboratório, principalmente 

para tentar entender o efeito da liberação de 

cloretos previamente fixados quimicamente na 

microestrutura do concreto. Neste sentido, a 

carbonatação do concreto acaba promovendo a 

liberação de cloretos fixados junto às fases 

aluminato encontradas na pasta de cimento e, 

consequentemente, aumentam a quantidade de 

cloretos livres em solução que são passiveis de se 

movimentar através da rede de poros e chegar até 

a região das armaduras, desencadeando o             

processo corrosivo. Todavia, conclusões definitivas 

a respeito deste fenômeno ainda necessitam de 

maiores estudos (Backus et al., 2013; Kuosa et al., 

2014; Liu et al., 2014; Saillio et al., 2014). 

Com relação aos sulfatos, Maes e De Belie 

(2014) e Wang et al. (2013) pontuam primeiro que 

na água do mar, além da presença de cloretos, há a 

presença de sulfatos, em geral, associados ao sódio, 

onde, neste caso, o ataque pelo sulfato de sódio 

resultará em reações com as fases aluminato da 

pasta de cimento levando à formação de                 

etringita, havendo variações de ordem volumétrica 

que acabam favorecendo à fissuração do concreto. 

Com relação ao magnésio, Maes e De Belie (2014) 

pontuam que a presença deste pode acarretar em 

reações de troca catiônica levando a formação de 

produtos frágeis com características não 

cimentícias. Ambos os processos favorecem a 

penetração de cloretos no concreto devido à 

formação de fissuras no material. 

4.4 EFEITOS DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS 

Na literatura há dificuldade de encontrar 

estudos que tratem dos efeitos das mudanças 

climáticas sobre a durabilidade das estruturas de 

concreto. De uma forma geral, os trabalhos                 

tratam da aplicação de modelos de previsão de vida 

útil de estruturas de concreto sob diferentes 

cenários. Neste sentido, destaque é dados aos 

trabalhos de Bastigas-Arteaga et al. (2010) e 

Medeiros-Junior et al. (2015b). 

O primeiro conduziu um estudo a respeito 

da influência do aquecimento global sobre o 

ingresso de cloretos no concreto. Os resultados 

obtidos a partir de simulações conduzidas em 

modelos que contemplam efeitos de convecção, 

idade do concreto, temperatura e umidade sob três 

diferentes cenários mostram que as mudanças 

climáticas podem levar a uma considerável redução 

da vida útil de estruturas de concreto, a partir de 

uma projeção de 100 anos. De fato, o trabalho de 

Medeiros-Junior et al. (2015b) concorda que os 

efeitos das mudanças climáticas têm um impacto 

considerável sobre a vida útil das estruturas de 

concreto. Seus resultados indicaram que as 

mudanças de temperatura e umidade relativa 

previstas para o ano de 2100 podem levar a uma 

redução da ordem de 10 anos na vida útil de 

estruturas de concreto.  

5. FATORES MATERIAIS QUE INFLUENCIAM NA 
AGRESSIVIDADE ÀS ESTRUTURAS DE 
CONCRETO ARMADO EM AMBIENTE 
MARINHO 
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5.1 TIPOS DE CIMENTOS, RELAÇÃO a/c E CURA 

Estudos apontam que uma maior 

quantidade de fases aluminato no cimento (C3A e 

C4AF) reflete em uma maior fixação química de 

cloretos, reduzindo assim a quantidade de cloretos 

livres na solução dos poros do concreto que são 

passiveis de se movimentar e atingir a região das 

armaduras (Pereira et al., 2013; Meira et al., 2014, 

Maes e De Belie, 2014).  

Tratando de forma específica a respeito 

dos cimentos brasileiros, Meira et al. (2007) 

realizaram um estudo a respeito da penetração de 

cloretos em concretos expostos em zona de 

atmosfera marinha à 10 metros de distância do mar 

por 18 meses de exposição. Foi utilizado o mesmo 

traço para os concretos, porém com dois tipos de 

cimento com quantidades distintas de C3A. Os 

resultados mostraram que os concretos executados 

com o cimento com maior quantidade de C3A 

acabaram por apresentar a menor frente de 

penetração de cloretos. Os autores creditam esta 

ocorrência aos efeitos de fixação química mais 

pronunciáveis no caso do cimento com maior 

quantidade de C3A.  

A respeito da relação água/cimento (a/c), 

a literatura relaciona este parâmetro à porosidade 

do concreto, tendo em vista que o aumento na 

relação a/c eleva a porosidade do concreto e facilita 

o ingresso de cloretos (Meira et al., 2007; Angst et 

al., 2009). Os estudos de Meira et al. (2010) e 

Cheewaket et al. (2012) mostram que quanto maior 

o valor correspondente a relação a/c, maior a 

concentração de cloretos em uma dada 

profundidade no concreto. Além disso, Castro et al. 

(2001) pontuam que maior será a profundidade do 

pico máximo de penetração de cloretos quanto 

maior a relação a/c. 

Segundo Song et al. (2008) e Meira et al. 

(2014), além da relação a/c, a cura do concreto 

também está relacionada à porosidade do mesmo, 

regulando assim a disponibilidade de água e 

oxigênio para ocorrência do processo corrosivo, 

além da facilidade de penetração do agente 

agressivo. Pereira et al. (2013) e Arya et al. (2014) 

pontuam que quanto maior o período de cura, 

menor a absorção de água devido à melhora 

propiciada pela microestrutura do concreto.  

5.2 ADIÇÕES 

As adições mais conhecidas e estudadas 

visando à melhora no desempenho do concreto sob 

aspectos como resistência mecânica e durabilidade 

são: a cinza volante, a sílica ativa, o metacaulim e a 

escória de alto forno. Estas, apesar de suas 

características próprias, podem aumentar a fixação 

de cloretos e/ou reduzir a permeabilidade do 

concreto (Papadakis, 2000; Angst et al., 2009; Shi et 

al., 2012; Camacho et al., 2014).  

Sobre a cinza volante, Cheewaket et al. 

(2012), Shi et al. (2012) e Camacho et al. (2014) 

pontuam que este é um dos produtos obtidos a 

partir da combustão de carvão mineral para a 

produção de energia elétrica, sendo seu uso no 

concreto recorrente em várias partes do mundo. 

Segundos os autores, pesquisas na literatura 

apontam os efeitos positivos da adição de cinza 

volante através da maior capacidade de fixação 

química de cloretos devido a grande quantidade de 

aluminatos em sua composição.  

Com relação à sílica ativa, esta é produto 

da manufatura de ligas ferro-silício. A sílica por sua 

vez tem como propriedade um refinamento de 

poros na microestrutura do concreto reduzindo a 

penetração dos cloretos (Shi et al., 2012; Camacho 

et al., 2014), além de ser uma adição bastante 

reativa, capaz de reagir com o hidróxido de cálcio 

presente na microestrutura do concreto para gerar 

gel C-S-H, um produto que contribui para a maior 

resistência à compressão do concreto.  

O metacaulim e a sílica ativa consomem a 

portlandita e refinam a microestrutura de poros do 

concreto, além de aumentar a resistência na zona 

de interface agregado-matriz (Shi et al., 2012, Wang 

et al., 2014). Badogiannis et al. (2015) demonstram 

que a incorporação de metacaulim diminui a 

quantidade de cloretos totais no concreto em todas 

as profundidades, quando exposto aos cloretos, 

comparado à um concreto sem essa adição. Tal fato 

se deve à diminuição do coeficiente de difusão dos 

cloretos ocasionado pelo metacaulim. 

Os efeitos da escória de alto forno 

também se manifestam também através do 



C. E. T. BALESTA;     M. G. LIMA;     R. A. MEDEIROS-JUNIOR;     A. J. A. E. MONTEIRO                           REEC – Revista Eletrônica de Engenharia Civil  Vol 13 -  nº 1  ( 2017) 

277  

refinamento de poros e do aumento na capacidade 

de fixação química de cloretos devido à presença de 

aluminatos (Shi et al., 2012, Maes& De Belie, 2014; 

Camacho et al., 2014).  

6. ESTUDO DE CASO 

O estudo de caso abordado neste artigo 

está localizado na Ilha dos Arvoredos, localizada no 

litoral sul de São Paulo, na cidade de Guarujá. 

Estruturas de concreto foram construídas nesta ilha 

na década de 50. Trata-se de elementos estruturais 

de concreto presentes em diferentes zonas de 

agressividade marinha sob condições naturais de 

degradação, desde a sua construção. A Figura 2 

apresenta a estrutura e os diferentes pontos de 

coleta de material (A, B e C) e as diferentes zonas de 

agressividade marinha onde os elementos 

estruturais se encontram. No ponto A é possível 

observar um elemento estrutural de concreto 

construído junto à zona de variação de maré em 

meio às formações rochosas da Ilha. Este elemento 

foi construído para realizar o escoramento das 

fôrmas para a construção dos demais elementos 

estruturais. No ponto B, o ponto de coleta de 

material foi realizado no terço inferior do pilar 

central da estrutura, estando está região presente 

em zona de respingos. No ponto C, por sua vez, o 

ponto de coleta de material foi a face voltada para o 

mar da laje da estrutura, haja vistas que este 

elemento estrutural, além de estar voltado para o 

mar sem obstáculos à sua frente, não entra em 

contato com a água do mar, estando assim em zona 

de atmosfera marinha. Portanto, foram escolhidos 

pontos pertencentes à estrutura de forma que cada 

um estivesse localizado em uma zona de 

agressividade diferente, possibilitando a análise da 

influência de cada zona em uma estrutura de 

concreto armado.

 

 
FIGURA 2: Diferentes pontos de coleta de material em estruturas presentes em diferentes zonas 

de agressividade marinha na Ilha dos Arvoredos.                                                                FONTE: Autores. 

 

6.1 METODOLOGIA 

Nesse estudo de caso será abordada a 

concentração de cloretos em relação à massa de 

concreto dos pontos A, B e C por meio da 

espectroscopia de fluorescência de Raios-X. A 

espectroscopia bombardeia o material de estudo 

por um feixe de radiação de alta energia. Isso faz 

com que o material absorva fótons e excite os 

elétrons, e quando excitados há emissão de luz 

caracterizando a fluorescência. As amostras 

utilizadas para análise de fluorescência de Raios-X 

foram provenientes do pó de concreto retirado das 

estruturas a uma profundidade de 20 mm. 

Em se tratando de normas para reger a 
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determinação da concentração de cloretos em 

amostras de concreto, diversos instrumentos 

normativos, como por exemplo, a ASTM C1152, 

ASTM C 1218 e RILEM TC 178-TMC, tratam de 

técnicas analíticas para a determinação da 

concentração de cloretos através de procedimentos 

que envolvem a digestão química da amostra de 

concreto. Neste caso, existe a possibilidade de 

volatilização de uma parcela dos cloretos presentes 

na amostra de concreto, o que não é considerado 

uma situação ideal. Desta forma, para evitar esse 

tipo de ocorrência, a determinação de cloretos por 

meio de espectroscopia de fluorescência de Raios-X 

foi a metodologia escolhida para esta pesquisa. Esta 

é uma técnica recente, sem normalização vigente no 

momento. Contudo, os trabalhos de Torres-Luque 

et al. (2014), Moradllo, Hu e Ley (2017) e Moradllo 

et al. (2017) são referência mais recentes a partir da 

aplicação desta técnica para a determinação de 

cloretos em amostras de concreto e foram usados 

como base para este artigo. Essa técnica evita a 

perda de uma parcela de cloretos, pois não existe 

volatilização no processo. 

6.2 RESULTADOS: ENSAIOS DE ESPECTROSCOPIA 
DE FLUORESCÊNCIA DE RAIS-X 

A Figura 3 apresenta a concentração de 

cloretos totais em relação à massa de concreto 

determinado por espectroscopia de fluorescência 

de Raios-X nos pontos A, B e C (Figura 2), onde é 

possível observar que as maiores concentrações 

foram encontradas na zona de variação de maré (A). 

Além disso, observa-se que a concentração de 

cloretos totais em relação à massa de concreto varia 

consideravelmente de acordo com a zona de 

agressividade marinha, sendo a maior concentração 

evidenciada na zona de variação de maré (3,143%), 

seguida da zona de respingos (2,318%) e, após, da 

zona de atmosfera marinha (0,646%), todas elas em 

relação à massa de concreto e sujeitas a mesma 

direção dos ventos e insolação.  

Comparando os valores obtidos acerca da 

concentração de cloretos através da técnica de 

espectroscopia de fluorescência de Raios-X 

apresentados na Figura 3 com o valor limite de 0,05 

% em relação à massa de concreto proposto pelo 

CEB-FIB Bulletin D’Information nº 183 (1992) para a 

ocorrência da despassivação das armaduras, é 

possível observar que em todos os casos os valores 

obtidos foram muito acima da concentração limite 

citada, demonstrando que estes elementos 

estruturais são candidatos a sofrer com os efeitos da 

corrosão das armaduras.  

Além disso, a técnica de espectroscopia de 

fluorescência de Raios-X mostrou ser uma técnica 

eficaz e precisa na determinação da concentração 

de cloretos em estruturas de concreto em ambiente 

marinho, onde é possível obter resultados com 

precisão de três casas decimais em um tempo de 

análise de aproximadamente 15 minutos, sem 

provocar a digestão química da amostra. 

Os resultados atestam que a zona de 

variação de maré é a mais agressiva às estruturas de 

concreto sob a óptica da corrosão das armaduras, 

tendo em vista a grande concentração de cloretos 

totais observados, concordando com outros 

estudos (Ghods et al, 2005; Safehian et al. 2013; 

Medeiros-Junior et al, 2015a). Os ciclos de 

molhagem e secagem aos quais a zona de variação 

de maré está sujeita contribuem para acelerar a 

penetração dos cloretos no concreto, além de 

fornecer uma maior fonte de cloretos por estar mais 

próxima do contato com a água do mar. 
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FIGURA 3: Cloretos totais (%) em relação à massa de concreto determinados em estruturas 
presentes em diferentes zonas de agressividade marinha.                                FONTE: Autoria própria. 

 

7. CONCLUSÃO 

1. Embora vários estudos sejam conduzidos 

para tratar da corrosão em ambiente 

marinho, a degradação de elementos 

estruturais continua sendo recorrente em 

diversas obras de infraestrutura. Tal fato 

está associado em primeiro lugar a uma 

premissa de projeto, onde é admitido que a 

camada de cobrimento de concreto é 

suficientemente capaz de resistir ao 

ingresso de cloretos. Isto, aliado à falta de 

planos de monitoramento e manutenção, 

contribui para a degradação precoce destas 

estruturas. Destaca-se que os cobrimentos 

propostos pela norma brasileira consideram 

apenas o macroclima (com algumas 

distinções para a zona marinha). Dessa 

forma, esse artigo levanta a importância de 

mais estudos que permitam uma proposta 

de cobrimentos por microclima, ou a partir 

de modelos de previsão que incorporem 

esses efeitos de uma maneira mais 

adequada, devido a quantidade de fatores 

ambientais que afetam a penetração de 

cloretos, conforme discutido neste artigo, 

além do Brasil ser um país continental com 

ambientes marinhos em condições 

ambientais (T,UR, ventos) diferentes. 

2. O conhecimento das variáveis que tangem a  

penetração  de  íons  cloreto  em  estruturas  

 

de concreto armado é uma ferramenta 

importante a fim de determinar o tempo 

para que os cloretos atinjam a região das 

armaduras e desencadeiem um processo 

corrosivo, entretanto, muitos são os 

parâmetros ambientais e materiais 

envolvidos. Desta forma, modelar a 

penetração de cloretos em estruturas de 

concreto apresenta-se como uma árdua 

tarefa que requer estudos regionalizados 

sobre o tema. 

3. De acordo com o tipo de zona marinha onde 

as estruturas podem estar presentes, o nível 

de agressividade quanto à corrosão 

induzida por cloretos é variável. Isto pode 

ser observado através do estudo de caso 

realizado neste artigo, onde diferentes 

concentrações de cloretos foram 

identificadas por espectroscopia de 

fluorescência de Raios-X em amostras de 

concreto coletadas em pontos presentes 

em diferentes zonas de agressividade 

marinha. A zona de variação de maré se 

mostrou a mais agressiva sob a perspectiva 

da corrosão das armaduras. 
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