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Resumo 
 

A corrosão de armadura desencadeada por cloretos é um problema recorrente e oneroso na indústria da 
construção civil. Na análise desses casos, o teor crítico de cloretos (Clcr) tem papel fundamental. Dada a 
grande dispersão dos resultados já publicados, ainda não há, na literatura, um consenso sobre a faixa em 
que se enquadra desse parâmetro. Sendo assim, é dentro deste contexto que este trabalho se insere e 
analisa o comportamento do Clcr a partir de dados experimentais com um viés probabilístico. Para isto, 
foram moldados corpos de prova (CPs) de concreto armado de 80 x 80 x 80 mm com cimento CPV-ARI e 
fator água/cimento 0,55. Após cura úmida de 7 dias e disposição em ambiente de laboratório por até 180 
dias, os CPs foram submetidos a ciclos de imersão e secagem em solução de NaCl 1M. Uma vez 
identificada a despassivação das armaduras, foram determinados o Clcr de cada CP. Após uma análise 
estatística, os resultados mostram que o teor crítico de cloretos livres tende para uma distribuição de 
probabilidade log-normal, o que corrobora com os poucos trabalhos já publicados, assumindo uma média de 
0,70 e desvio padrão de 0,012. 
Palavra-Chave: Corrosão, Teor crítico de cloretos, Análise probabilística. 

 

Abstract 
 

Rebar corrosion caused by chloride ions is a recurring and expensive problem in the construction industry. In 
the analysis of these cases, the critical chloride content (Clcr) has a fundamental function. Due to the wide 
dispersion of the published results, there is still no consensus in the literature on the range in which this 
parameter fits. Therefore, it is within this context that this work is inserted and analyzes the behavior of the 
Clcr from experimental data with a probabilistic study. For this, 80 x 80 x 80 mm reinforced concrete 
specimens (CPs) were made with CPV-ARI cement and a water / binder factor of 0.55. After a 7-day wet 
curing and in a laboratory environment until the 180th day, the specimens were subjected to wetting and 
drying cycles in a 1M sodium-chloride solution. After the depassivation of the reinforcements was identified, 
the Clcr of each CP was determined. After a statistical analysis, the results show that the critical chloride 
content approached a log-normal probability distribution, which is confirmed by the few studies already 
published, assuming an average of 0.706 and standard deviation of 0.012. 
Keywords: Corrosion, Critical chloride content, Probabilistic analysis. 
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1 Introdução 

 
As estruturas de concreto armado estão expostas nas mais variadas condições 
ambientais durante sua vida útil. Diversos fatores podem afetar significativamente 
desempenho dessas estruturas em serviço, dentre eles podemos destacar a corrosão de 
armaduras (BERTONLINI et al., 2004). Atualmente a corrosão de armaduras é 
reconhecida como um dos maiores problemas da indústria da construção civil, com 
características de recorrência e onerosidade (FRANKOWSKI, 2018), custando à 
economia algo entorno de 4% do PIB nacional. 
 
Estruturas de concreto armado expostas em ambiente marinho, como aquelas próximas a 
zona costeira, tendem a apresentar, após certo período, corrosão de armadura em 
decorrência da ação dos íons cloreto no entorno da armadura (COLE et al., 2003; MEIRA 
et al., 2010).  Constatar a presença de íons cloreto na proximidade da armadura não é 
fato determinante para que a corrosão aconteça. Faz-se necessário, além de água e 
oxigênio, que os íons cloreto estejam presentes em quantidade suficiente para 
despassivar a armadura (BERTOLINI et al., 2004; ANGST et al., 2009). Essa quantidade 
de íons cloreto é conhecida como teor crítico de cloretos, concentração crítica ou limiar de 
cloretos (Clcr). 
 
Varias revisões bibliográficas (MEIRA et al., 2014; ALONSO e SANCHEZ, 2009; ANGST 
et al., 2009; SONG et al., 2009; ANN e SONG, 2007) avaliaram o comportamento do Clcr 

em relação ao tipo de aglomerante, dosagem de concreto, fator a/c, tipo de ensaio, etc. 
Contudo, os resultados mostraram-se amplamente dispersos numa faixa entre 0,14 a > 
3% de cloretos livres em relação à massa de aglomerante. Esse comportamento induz 
que o mecanismo físico-químico da corrosão (MEIRA et al., 2014) e as metodologias 
experimentais (ANGST, 2019; MEIRA et al., 2014; ALONSO e SANCHEZ, 2009) parecem 
ter tanta influência nos valores de Clcr, quanto o grau de agressividade do ambiente e os 
fatores de dosagem e projeto (grau de hidratação, consumo de cimento, pH da solução do 
poro, tipo de aglomerante, uso de adições, cobrimento, etc.). 
 
Diante da grande dispersão nos resultados já publicados, os estudos mais recentes 
propõem que Clcr seja avaliado de maneira probabilística, onde a média, o desvio-padrão 
e certo tipo de distribuição de probabilidade seriam os parâmetros adequados para 
expressar esta variável de maneira mais precisa e satisfatória, dada a natureza 
estocástica do processo de corrosão (ANGST, 2019; ALONSO e SANCHEZ, 2009; CEB 
Bulletin 37, 2006). Sabendo disso, confeccionou-se a Tabela 1, que mostra os valores 
estatísticos de Clcr reportados na literatura, obtidos a partir de ensaios de laboratório ou 
coletados de estruturas reais. 
 
No geral, os resultados da referida tabela mostram certa predominância para a 
distribuição normal ou log-normal, com valores de media e desvio padrão ainda 
apresentando grande variação. Outro fato a ser observado é a divergência entre os 
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valores obtidos em laboratório e estruturas reais. Os resultados de Clcr em estruturas reais 
são sempre inferiores aos obtidos em laboratório, motivados pela possível presença de 
fissuração (ALONSO e SANCHEZ, 2009) e o efeito conjunto entre os cloretos e a 
carbonatação (MEIRA et al., 2014).  

Tabela 1 – Valores probabilísticos de teor crítico de cloretos livres obtidos na literatura. 

Fonte Tipo de estudo Condições 
Tipo de 

distribuição 
Media 

Desvio 

padrão 

Angst e Elsener 

(2017) 
Laboratório 

Prismas de concreto, aço 

nervurado Ø10mm, a/c = 0,50 
Log-normal 1,25 0,37 

Angst et al. (2016) Estrutura real 
Cilindros de concreto, aço 

nervurado Ø12-14mm 
Log-normal 0,85 0,68 

Breit (2001) Laboratório 

Cilindros de argamassa, aço liso 

Ø10mm com polarização anódica, 

a/c = 0,50 a 0,60 

Log-normal 0,50 0,22 

Ferreira (2004) 
Estrutura real/ 

Modelo 

Extração de estruturas reis em 

porto no mar da Noruega. 
Normal 0,45-0,50 0,08 

Gao et al. (2019) Laboratório 

Prismático, aço liso Ø10mm, 

 a/c = 0,45, ciclos de imersão e 

secagem 

Gumbel 0,35 0,02 

Gao et al. (2019) 
Exposição 

natural 

Prismático, aço liso Ø10mm, 

 a/c = 0,45, disposto mar da China 

(deposição de 13g Cl por litro)  

Log-normal 0,22 0,01 

Izquierdo et al. 

(2004) 
Laboratório 

Prismas de argamassa, aço Ø6mm 

sem limpeza, a/c = 0,50 
Normal 0,53 0,15 

Josiline et al. 

(2016) 
Laboratório 

Cilindros de argamassa, aço com 

polarização anódica, a/c = 0,50 a 

0,60 

Normal 1,93 0,13 

Markeset (2009) Estrutura real 
Ponte na Noruega, aço liso 

Ø10mm, a/c = 0,40 a 0,50 
Log-normal 0,77 0,32 

Polder (2009) Laboratório 

Prismático, aço Ø8mm, 

 a/c = 0,55, ciclos de imersão e 

secagem 

Log-normal 0,80 0,10 

Trejo e pillai (2003) Laboratório 

Cilindros de argamassa, aço liso 

Ø19mm com polarização anódica, 

limpeza com álcool, a/c = 0,50 

Log-normal 0,95* 0,50* 

Zimmermma 

(2000) 
Laboratório 

Primas de argamassa, aço 

nervurado jateado de Ø8.0mm, a/c 

= 0,60 

Log-normal 0,85 0,39 

A unidade de media e desvio padrão são % de massa de cimento. * valores com base no consumo de 400Kg/m³ de 

cimento e/ou uma densidade do concreto de 2400kg/m³. 

 
Apesar dos inúmeros estudos determinísticos e alguns poucos estudos probabilísticos 
realizados, ainda é observado uma ampla faixa de valores para essa variável, o que torna 
inviável a definição de um único valor representativo para esta variável. É neste contexto 
que este trabalho se insere, contribuindo para essa discussão e analisando o 
comportamento do Clcr. A sua quantificação confiável é considerada pré-requisito 
fundamental no cálculo do tempo de vida útil das estruturas de concreto armado em 
zonas de atmosfera marinha e realizar inferência sobre a qualidade da execução e dos 
materiais aplicados. 
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2 Programa experimental 

2.1 Produção e caracterização dos corpos de prova  

Foram moldados doze corpos de prova cúbicos de 80x80x80mm com cimento CPV-ARI, 
usando agregado miúdo e graúdo de origem granítica, com dimensão máxima 
característica de 4,80 e 9,50 mm e modulo de finura de 3,06 e 6,87mm, respectivamente. 
A Tabela 2 mostra as propriedades físicas e mecânicas dos concretos e as dosagens 
utilizadas na confecção dos corpos de prova.  

Tabela 1 – Misturas do concreto e propriedades físicas. 

Características analisadas Traços (C: AR: BR: AG) 

Traços em massa 1:1,86:2,25:0,55 

Slump Test (mm) – NBR NM 67/98 210 ± 7 

Consumo de cimento (kg/m³) 414,30 

Ph da água de equilíbrio (90 dias) 13,50 

Absorção total - NBR 

9778/05 

28 

dias 

M. esp. (g/cm³) 2,58 

Ind. de vazios (%) 15,10 

Absorção (%) 6,87 

90 

dias 

M. esp. (g/cm³) 2,58 

Ind. de vazios (%) 15,05 

Absorção (%) 6,87 

Resistência Mecânica 

(MPa) – NBR 5738/03 

28 dias 47,10 

90 dias 52,20 

 
Duas barras de aço com bitola de 6,3 mm e cobrimento de 20 mm, foram embutidas no 
concreto. As barras tinham o comprimento de 100 mm, foram previamente limpas 
seguindo o procedimento recomendado pela ASTM G1 (2011) e, posteriormente, suas 
extremidades foram isoladas, expondo uma área de aproximadamente 600 mm². 
 
Após 24 horas de moldados, os corpos de prova foram curados em câmara úmida (UR ≈ 
95% e T = 25 ± 5°C) por 7 dias. Finalizado o período de cura, os corpos de prova foram 
dispostos em ambiente de laboratório até completarem 90 dias e depois tiveram quatro 
das seis faces pintadas com resina epóxi. Duas faces opostas permaneceram sem pintura 
com o objetivo de simular um fluxo unidirecional para a penetração de cloreto em 
concreto. Finalizada a fase de preparação dos corpos de prova, eles foram submetidos a 
ensaios de penetração de cloretos em laboratório. 
 

2.2 Ensaio acelerado de penetração de cloretos 

Os ensaios de exposição a cloretos foram realizados através de ciclos de umedecimento, 
em solução contendo 1M de NaCl por três dias, e secagem em estufa (T = 45 ± 5°C) por 
quatro dias. No final de cada ciclo, as barras eram monitoradas com a realização de 
medidas eletroquímicas (ver Item 2.3) até que fosse detectado o início da corrosão.  
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2.3 Medições eletroquímicas 

As medidas eletroquímicas responsáveis pela verificação do inicio da corrosão nas barras 

foram o potencial de corrosão ( ) e a densidade instantânea de corrente de corrosão 

( ). Um potenciostato de bancada, modelo Gill AC da ACM Instruments, foi usado para 
realizar as medidas eletroquímicas. Todas as medidas foram realizadas numa gaiola de 
Faraday para evitar interferência externa. Para as medidas de potencial de corrosão foi 
usado um eletrodo de referência de cobre-sulfato de cobre (ESC), operado em condição 
de circuito aberto. Já as medidas de resistência à polarização com compensação de 
queda ôhmica foram usadas para determinação da densidade de corrente de corrosão. As 
leituras eram realizadas sempre após as imersões em solução agressiva e foram 
realizadas até a detecção da despassivação da barra. 
 
Os critérios adotados para aceitar o início de corrosão nas barras foram: potencial de 
corrosão inferior a -350 mV (ESC), seguindo as recomendações da ASTM C-876(2008), e 
densidade de corrente superiores a 0,1 μA/cm², seguindo as recomendações de Cigna et 
al.(1997). Após detectado o início da corrosão os corpos de prova eram retirados de 
ensaio e mais duas leituras adicionais eram realizadas em dias diferentes para comprovar 
o início da corrosão. 
 

2.4 Análise química 

Comprovada a despassivação, uma amostra de concreto era extraída nas proximidades 
da armadura, com 2 mm de espessura. Esta amostra era pulverizada e preparada para 
determinação dos teores de cloretos totais e livres, seguindo as recomendações do 
RILEM TC 178-TMC. As titulações foram feitas usando um titulador potencimétrico 
automático da Metrohm, seguindo os procedimentos da ASTM C-114 (2011). O teor de 
cloretos na proximidade da armadura foi assumido como o limite crítico de cloretos para o 
início da corrosão da armadura (ANGST et al., 2009). 
 

3 Resultados e discussões 

Os resultados de teor crítico de cloretos livres e totais (% de massa de cimento) para os 
corpos de prova despassivados estão apresentados na Figura 1 em função do potencial 
de corrosão (mV) e da densidade de corrente de corrosão (μA/cm²). Diante dos resultados 
não é possível evidenciar uma relação clara entre o potencial de corrosão no ato da 
despassivação e o teor crítico de cloretos livres ou totais. Por outro lado, percebe-se um 
aumento no teor crítico de cloretos à medida que a densidade de corrente aumenta, 
apesar de uma relevante dispersão dos dados. 
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(a) (b) 

Figura 1 – Relação entre teor crítico de cloretos livres e totais e as variáveis eletroquímicas de potencial de 
corrosão (a) e densidade de corrente de corrosão (b). 

A partir da Figura 1, é possível observar que um alto teor crítico de cloreto não significa 
necessariamente uma alta taxa de corrosão, mas uma alta taxa de corrosão deve ser 
causada por uma alta concentração de cloretos no entorno da armadura. Isso significa 
dizer que a medição de densidade de corrente de corrosão é um parâmetro mais confiável 
do que o potencial de corrosão na avaliação do estado de corrosão, este tipo de 
comportamento foi relatado por outros autores (ALONSO e SANCHEZ, 2009; ANGST et 
al., 2009; BERTOLINI et al., 2004) . 
 
Conforme reportado na introdução deste trabalho, ainda são escassos os dados de teor 
crítico de cloretos expressos a partir de uma abordagem probabilística. Diante disto, os 
resultados de teor crítico de cloretos livres e totais foram ajustados a diversas 
distribuições de probabilidade (normal, log-normal, beta, gamma, Weibull, exponencial e 
uniforme) através de teste de aderência por Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling 
(A-D) e Qui-quadrado (χ²). Para cálculo dos ajustes foi utilizado o software MatLab 
R2013b.  
 
A Tabela 2 mostra os resultados dos testes de aderência para as distribuições de 
probabilidade analisada, com intervalo de confiança de 95%. Tanto para o teor crítico de 
cloretos livres, quanto para totais, o melhor ajuste se deu a distribuição de probabilidade 
log-normal, com variação de faixa entre 0,70 ± 0,012 e 0,93 ± 0,04, respectivamente, 
ambos em relação à massa de cimento. 
 
Este resultado corrobora com os dados apresentados na Tabela 1, onde a distribuição de 
probabilidade log-normal foi a mais empregada na representação do teor crítico de 
cloretos. Dadas às condições de dosagens, os métodos de ensaios e quantidade das 
amostras, peculiar de cada pesquisa, a faixa de valores do teor crítico de cloretos livres 
apresentado neste trabalho (0,70 ± 0,012) e os coletados na literatura (entre 0,35 ± 0,02 e 
1,93 ± 0,13) não foram tão próximos, uma variação de cerca de 270%. Porém, está 
divergência nas faixas de Clcr probabilístico não são nem de longe tão discrepantes 
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quanto os observados nos dados de Clcr determinísticos apresentados nas revisões 
bibliográficas de Angst et al. (2009), com uma variação perto de 210 vezes, e de Meira 
(2017), perto de 30 vezes. 

Tabela 2 – Resultados dos ajustes de distribuição de probabilidade para várias curvas clássicas. 

Dist. de probabilidade Cloretos K-S A-D Χ² Ranque 

Normal 
Livres 0,208 0,469 1,013 5 

Totais 0,148 0,312 0,129 4 

Log-normal 
Livres 0,194 0,409 0,323 1 

Totais 0,126 0,296 0,055 1 

Beta 
Livres 0,166 3,663 6,343e-8 2 

Totais 0,138 0,288 0,074 3 

Gamma 
Livres 0,189 0,388 1,066 4 

Totais 0,128 0,287 0,074 2 

Weibull 
Livres 0,187 0,889 0,608 3 

Totais 0,165 0,525 0,235 5 

Exponencial 
Livres 0,565 4,035 0,601 7 

Totais 0,481 3,888 1,294 7 

Uniforme 
Livres 0,204 3,911 N/A 6 

Totais 0,191 4,177 N/A 6 

 
Por fim, apresenta-se a Figura 2, que mostra o ajuste dos dados experimentais à 
distribuição log-normal para o teor crítico de cloretos livres (a) e totais (b). Com base nos 
ajustes é possível inferir que 90% dos corpos de prova estará em processo de corrosão, 
quando a concentração de cloretos livres no entorno da armadura for próximo a 0,83. Esta 
mesma probabilidade de corrosão aconteceria com um teor critico de cloretos totais de 
1,17. 
 

  
(a) (b) 

Figura 2 – Distribuição de probabilidade log-normal obtidos a partir dos ajustes aos dados experimentais de 
teor crítico de cloretos livres (a) e totais (b). 
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Com base neste tipo de variável estocástica é possível fornecer dados mais refinados 
para modelos de vida útil de estrutura em determinada zona de atmosfera marinha, 
permitindo a inferência mais precisa do tempo necessário para iniciação à corrosão; como 
também pode-se definir parâmetros para aceitação ou reprovação de materiais e, assim, 
estabelecer padrões de qualidade para a execução e fornecimentos de materiais. 
 
 

4 Conclusões 

Considerando o comportamento e o tempo de vida útil de estruturas de concreto armado 
expostas a zonas de atmosfera marinha, a probabilidade de iniciação da corrosão é 
calculada de maneira mais confiável a partir de uma abordagem 
probabilística. Considerando esse cenário, as seguintes conclusões são apresentadas a 
partir do presente estudo: 

 Um elevado teor crítico de cloretos não significa necessariamente uma alta taxa de 
corrosão, mas uma alta taxa de corrosão deve ser causada por uma elevada 
concentração de cloretos no entorno da armadura; 

 Não só as condições de dosagem do concreto, os parâmetros de projeto e a 
agressividade ambiental são fatores preponderantes para determinar o teor crítico 
de cloretos. Outras variáveis associadas às peculiaridades de cada pesquisa, como 
os métodos de ensaios e número de repetições devem ser levadas em 
consideração nesta análise; 

 O teor crítico de cloretos livres e totais apresenta forte tendência para distribuição 
de probabilidade log-normal, este tipo de comportamento corrobora com outros 
estudos já realizados, tanto para pesquisas em estruturas reais, quanto em 
laboratório; 

 Uma análise probabilística do teor crítico de cloretos fornece ao usuário dados mais 
confiáveis para estimativa da vida útil da estrutura e parâmetros para estabelecer 
padrões mínimos de qualidade dos materiais empregados. 
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