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APRESENTAÇÃO 

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
3” oferece uma importante fonte de conhecimento pluridisciplinar, com o selo de 
qualidade em publicação proveniente da Atena Editora. No seu terceiro volume, 18 
capítulos dedicados às Ciências da Terra, Engenharias, Ciências Agrárias, Ciências 
Sociais, Educação e Tecnologia são explorados. 

A utilização de abordagens e metodologias que possibilitem alcançar resultados 
decorrentes da participação de várias disciplinas, em diferentes níveis e formatos 
configura-se como premissa fundamental para o desenvolvimento do conhecimento 
moderno. A gênese do conceito de contemporaneidade nas ciências nada mais é (em 
grande medida) que o resultado de inúmeras e diversificadas formas de interação 
entre saberes, que geram um complexo sistema de relações interdisciplinares.

Nesse terceiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da 
Terra e Engenharias 3” oferecemos uma forma especial de aquisição de conhecimentos 
que permeiam diversas nuances envolvidas com percepção e estratégias de avaliação 
da saúde da família, manipulação tecnológica de materiais de origem vegetal, como 
a celulose, casca de banana, madeira de pinus, extratos de erva-mate e sementes 
de trigo, além de abordagens sobre resíduos sólidos, aterros sanitários, gêneros 
alimentícios manufaturados, antioxidantes, propriedades cerâmicas, argilas, ensino 
de ciências ambientais, responsabilidade social e sustentabilidade, drenagem urbana, 
recursos minerais, saúde pública, extensão universitária, geologia e mineração, 
qualidade de vida no trabalho e sua produtividade, aprendizagem sobre Mobile 
Learning, softwares educacionais e etc. 

A perspectiva de aquisição amplificada de um conjunto de conhecimentos e 
ideias é relevante, pois possui potencial de promover uma relação mais harmônica 
entre o Ser Humano com a Natureza que o cerca. Essa amplificada tomada de 
decisão reflete um olhar com caráter de importância para o cotidiano da humanidade, 
pois abre possibilidades da sociedade tomar decisões e compreender as aplicações 
dos conhecimentos sobre a dinâmica natural, seja ela geológica, vegetal ou animal, 
na melhoria da qualidade de vida. Portanto, a formação de cidadãos críticos e 
responsáveis com relação à ocupação do seu espaço físico-natural e, dessa forma, 
utilização de seus diversos recursos, oriundos de diferentes fontes, cria mecanismos 
essenciais para minimizar negativos impactos ambientais das atividades econômicas 
tão necessárias atualmente e, de forma concomitante, busca providências para 
problemas já existentes de degradação ambiental e dilemas sociais, acarretando em 
inevitáveis avanços tecnológicos. 

Finalmente, aguarda-se que o presente e-book, de publicação da Atena Editora, 
em seu segundo volume da obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e 
da Terra e Engenharias 3”, represente a oferta de conhecimento para capacitação 
de mão-de-obra através da aquisição de conhecimentos técnico-científicos de 



vanguarda praticados por diversas instituições brasileiras; instigando professores, 
pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e indiretamente) com 
um olhar interdisciplinar no tocante à resolução de problemas e dilemas atuais da 
sociedade.  

Alexandre Igor Azevedo Pereira
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ANÁLISE DAS PROPRIEDADES DE DIFERENTES TIPOS 
DE CONCRETOS FRENTE A PENETRAÇÃO DE CLORETOS 

LIVRES PELO MÉTODO DE MOHR (ASPERSÃO DE 
NITRATO DE PRATA)

CAPÍTULO 8
doi
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RESUMO: A corrosão por cloretos é considerada 
uma das manifestações patológicas mais 
severas que atacam as armaduras. A verificação 
de ataque por cloreto é normalmente feita 
através de ensaios laboratoriais, demorados 
e com alto custo. Assim, o objetivo principal 
deste estudo é avaliar a presença de cloretos 
livres em concretos pelo método: aspersão 
de solução de nitrato de prata. Também foi 
realizado um acompanhamento das amostras 
através de ensaios eletroquímicos, para verificar 
a presença de cloretos livres. Observou-se 
com os ensaios que o método de aspersão 
de solução de nitrato de prata possui grande 
relevância por ser de fácil aplicação, econômico 
e fornece informações rápidas para que os 
profissionais possam diagnosticar as estruturas 
com corrosão contaminadas por cloreto. 
PALAVRAS-CHAVE: Cloretos livres, nitrato de 
prata, cimento Portland, corrosão, argamassas 
e concreto.

ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF 
DIFFERENT CONCRETE TYPES AGAINST 
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THE PENETRATION OF FREE CHLORIDES BY THE MOHR METHOD (SPRAY OF 
SILVER NITRATE SOLUTION)

ABSTRACT: Chloride corrosion is considered one of the most severe pathological 
manifestations that attack the armor. Chloride attack check is usually done through 
laboratorial, time-consuming and costly trials. Thus, the main objective of this study 
is to evaluate the presence of free chlorides in concrete by the method: silver nitrate 
solution spraying. Samples were also monitored by electrochemical tests to verify 
the presence of free chlorides. It was observed with the assays that the silver nitrate 
solution sprinkling method is highly relevant because it is easy to apply, economical 
and provides quick information so that professionals can diagnose corrosion structures 
contaminated by chloride.
KEYWORDS: Free chlorides, silver nitrate, Portland cement, corrosion, mortars and 
concrete.

1 |  INTRODUÇÃO

A indústria da Construção Civil no Brasil é uma das grandes responsáveis pelo 
crescimento econômico do país, sendo o concreto armado largamente utilizado nas 
construções brasileiras (POLITO, 2006); (VALDÉS et al., 2011). 

A incidência de manifestações patológicas pode ser atribuída pelo aumento da 
esbeltez das estruturas, favorecendo à fissuração que reduz a proteção das armaduras, 
aumentando a entrada de agentes agressivos do meio ambiente discutidas na (NBR 
6118, 2014). 

O fenômeno da corrosão de armaduras ocorre mais frequentemente nas 
estruturas, comprometendo-as tanto do ponto de vista estético pois formam manchas 
de ferrugem em sua superficie, quanto do ponto de vista da segurança ao usuário, 
conforme Helene (1993). 

Segundo Martin-pérez et. al., (2001) a corrosão também produz uma redução 
da seção transversal da armadura, diminui a aderência entre o concreto e o aço e 
produz um aumento do volume do aço, gerando tensões internas, sendo que tais 
situações podem levar a um risco de colapso estrutural. São os íons livres que podem 
chegar até as armaduras e dar início a um processo corrosivo diminuindo a vida útil 
da estrutura (FIGUEIREDO, 2005)

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Íons cloretos no concreto

Segundo muitos pesquisadores a corrosão induzida por cloretos é o tipo mais 
perigoso porque os cloretos despassivam a armadura pontualmente, ainda que o pH 
esteja elevado, formando pites que reduzem a seção transversal da barra, diminuindo 
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sua capacidade portante e, podem levar a estrutura ao colapso. 
Segundo Andrade, (2001), Pereira e Molin, (2002) e Medeiros, (2012) a 

penetração de cloretos no concreto pode acontecer de modos diferentes, onde em 
primeiro lugar trata-se da incorporação de cloreto à massa de concreto, o que vem 
se tornando mais improvável devido às limitações impostas pelas normas vigentes.  

Essa situação é considerada como a maior causa de corrosão prematura 
das estruturas (RIBEIRO e MEDEIROS, 2014). De acordo com a NBR 6118:2014, 
o conceito de agressividade do ambiente está correlacionado às ações físicas e 
químicas que atuam nas estruturas de concreto, muitas vezes desconsideradas no 
dimensionamento.

A classificação entre ambientes agressivos e não agressivos é muito relativa e 
refere-se, principalmente, aos teores de H2S, SO2, NOx, SO4, Cl- (HELENE, 1986). 
Para Medeiros, (2014), esses óxidos são extremamente agressivos e contribuem, 
para aceleração do processo de corrosão das armaduras embebidas em concreto, 
mesmo quando em pequenas proporções. 

Em regiões onde o clima é úmido, a situação é mais grave, pois à medida que as 
estruturas secas são umedecidas por água salinizada, ocorre absorção dessas águas 
que preenchem os poros do concreto e quando ocorre a evaporação, a água pura é 
evaporada e os sais cristalizados vão ficando na estrutura e nesse processo cada vez 
mais sais penetram no concreto vindo a saturá-lo. 

2.2 Método colorímetro de aspersão de Nitrato de prata

Segundo Helene, (1992) apud Monteiro, (2002), os materiais escolhidos e 
o método de correção a ser utilizado depende de fatores como o diagnóstico do 
problema, as características da região a ser corrigida e das especificações do 
elemento estrutural ou não que será reparado. 

Cabe salientar, porém, que os resultados obtidos ainda podem ser questionados, 
uma vez que ainda não se conhece a influência da composição do cimento e da 
carbonatação sobre os resultados deste método. Para se quantificar o teor de cloretos 
existente em uma estrutura ou corpo-de-prova de concreto ou argamassa há inúmeros 
e complexos métodos analíticos, onerosos e demorados.  

O método, originalmente normalizado pela UNI 7928 (1978), sob o título 
“Calcestruzzo: determinazione della penetrabilità dello Ione cloruro,” é um método 
colorimétrico, semelhante ao método de aspersão de fenolftaleína e timolftaleína sobre 
a superfície do concreto, para determinar qual é a profundidade de carbonatação, no 
qual determina-se a profundidade de penetração da frente de cloretos livres através 
da solução química nitrato de prata. 

Onde há presença de cloretos livres ocorre a formação de um precipitado 
branco denominado cloreto de prata; onde, porém os cloretos encontram-se na forma 
combinada, ocorre a formação de um precipitado marrom, o óxido de prata.
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3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

A metodologia utilizada está fundamentada no objetivo principal desta pesquisa 
que é a verificação da aplicabilidade e eficiência do método colorimétrico de aspersão 
de nitrato de prata em materiais à base de cimento Portland. 

A presente metodologia também está composta por ensaios de resistência à 
compressão. Estes ensaios, juntamente com os ensaios de caracterização físico-
química dos cimentos e os ensaios de profundidade de carbonatação são denominados 
ensaios complementares.

Neste estudo o agregado graúdo utilizado no programa experimental foi a pedra 
britada, de dimensão máxima característica 19 mm, segundo a (NBR 7211:2009). 

Os corpos-de-prova prismáticos destinados às medidas eletroquímicas foram 
armados com o aço tipo CA - 50. De acordo com os limites estabelecidos pela NBR 
7211 (2009), a composição granulométrica da areia utilizada neste estudo enquadra-
se na zona de classificação, como sendo uma areia grossa. 

Foram utilizados três tipos distintos de cimento Portland: CP II F-32, CP IV e CP 
V-ARI, escolhidos quanto à capacidade de fixação de cloretos de cada cimento. 

Também foram usados teores distintos de cloretos como pode ser observado na 
Tabela 1 que descreve o delineamento experimental utilizado nesta pesquisa.

Tipo de ensaio
Dimensão 

CP              
(cm)

Idades do 
ensaio 
(dias)

Tipo de cimento

TotalCP II F 32 CP IV CP V

Teor de cloretos

0% 0,4% 2,0% 0% 0,4% 2,0% 0% 0,4% 2,0%

Profundidade 
de 

carbonatação
5 x 10 

(cilíndrico) 28 4 4 4 4 4 4 4 4 4  36

Aspersão de 
nitrato de prata

5 x 10 
(cilíndrico)

7, 14, 21, 
28 16 16 16 16 16 16 16 16 16 144

Resistência à 
compressão e 
esclerometria

10 x 20 
(cilíndrico) 28 4 4 4 4 4 4 4 4 4  36

Potencial de 
corrosão

8 x 6 x 2,5 
(prismático) diária 4 4 4 4 4 4 4 4 4  36

Tabela 1 – Quantidade geral de corpos de prova por tipo de ensaio
Fonte: Autores, (2018).

3.1 Moldagem dos corpos de prova de concreto

 Para o traço do concreto foram fixadas algumas propriedades julgadas 
necessárias nos canteiros de obras brasileiros: Abatimento do tronco de cone: 70 
± 10 mm e Relação água/cimento: 0,60. O traço adotado foi 1: 2,44 : 3,01 : 0,60 
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(cimento: areia : brita : água). As porcentagens de cloretos são de: 0%; 0,4% e 2,0%. 
Essas porcentagens foram baseadas no consumo de cimento e determinadas após o 
cálculo do teor de cimento usado na mistura. O teor de material usado em cada traço 
de concreto é mostrado na Tabela 2.

TEOR DE 
CLORETOS 

(%)
CIMENTO              

kg
AREIA                 

kg
BRITA               

kg
ÁGUA                  

ml
CLORETOS            

g

0 3.50 8.54 10.54 2.10 0,00

0,4 3.50 8.54 10.54 2.10 14,00

2,0 3.50 8.54 10.54 2.10 70.,00

Tabela 2 – Quantidade de material usado em cada traço de concreto
Fonte: Autores, (2018).

 
Os corpos-de-prova de argamassa foram empregados no programa experimental 

e também utilizados para simular o cobrimento do concreto. Os traços utilizados 
na série de corpos-de-prova de argamassa tiveram as mesmas características do 
concreto, porém, sem o agregado graúdo.  Com esta retirada, o traço unitário da 
argamassa ficou assim estabelecido: 1:2,44:0,60 (cimento: areia: água) mostrado na 
Tabela 3.

TEOR DE 
CLORETOS (%)

CIMENTO          
kg

AREIA                  
Kg

AGUA                
ml

CLORETOS         
g

0 1.50 3.66 0.90 0,00

0,4 1.50 3.66 0.90 6.00

2,0 1.50 3.66 0.90 30.00

Tabela 3 – Quantidade de material usado em cada traço de concreto por tipo de cimento
Fonte: Autores, (2018).

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Resistência à compressão

 O ensaio de resistência à compressão foi realizado tendo em vista que as 
propriedades do concreto endurecido ainda são utilizadas como parâmetro em obras 
correntes de engenharia. Tendo em vista que os corpos-de-prova foram confeccionados 
seguindo o mesmo traço, diferindo apenas o tipo de cimento e a porcentagem de 
íons-cloreto, foi possível perceber que a composição e finura do cimento são fatores 
fundamentais para a resistência à compressão. 7

 Em relação aos cimentos em estudo com maior área específica (cm2/g), 
resultaram em reações de hidratação mais rápidas que os cimentos com menor área 
específica. Observa-se na (Figura 1) os resultados de resistência à compressão aos 
28 dias, onde os maiores valores foram dos corpos-de-prova confeccionados com o 
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cimento CP V-ARI, seguido pelo CP IV-32, cuja área específi ca é maior para o CPV 
V-ARI.

Figura 1 – Relação da resistência à compressão (28 dias), moldados com diversos tipos de 
cimento e porcentagens diferentes de teor de cloreto.

Fonte: Autores, (2018).

 No caso do CP V-ARI, na composição deste cimento, a existência do teor 
SIO2 é compensado pela elevada fi nura dos grãos. O menor valor de resistência à 
compressão foi registrado para o cimento CP II-F-32, que possuem a menor área 
específi ca.

4.2 Ensaio de esclerometria

Os resultados do ensaio de esclerometria são apresentados na (Figura 2) onde 
demonstra que o cimento CP V apresentou uma dureza superfi cial superior aos 
demais concretos, seguido pelo cimento CPII e por fi m o cimento CP IV. 

Figura 2 – Índice esclerométrico por percentual de cloretos
Fonte: Autores, (2018)

Com relação aos teores de cloreto, para uma mesma amostra de cimento, 
não houve alterações signifi cativas nos resultados do ensaio esclerométricos, se 
aproximando de zero nas amostras de cimento CPIV. 
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4.3 Profundidade de carbonatação

Os registros da profundidade de carbonatação auxiliaram nas discussões a 
respeito da eficiência da técnica de aspersão da solução de nitrato de prata, pois 
se sabe que por efeito da carbonatação há uma decomposição do Sal de Friedel. 
Além disso, os cloretos são liberados e são combinados, além da sobreposição da 
identificação dos sais de cloreto de prata e carbonato de prata com aplicação do 
método colorimétrico como alvo do presente estudo demonstrado seguir.

4.3.1   Amostras com 0% de cloretos em relação à massa do cimento

O Quadro 1 retrata bem o fato de que o cimento CP IV-32 que contém certas 
adições, o qual possui menor reserva alcalina, apresenta as maiores profundidades 
de carbonatação em relação aos demais cimentos estudados, conferindo resultados 
menos satisfatórios em relação aos demais cimentos analisados.

Tipo de cimento CP II F 32 CP IV CP V ARI
CP I II III IV Média I II III IV Média I II III IV Média

Distâncias 
das 

leituras 
(mm)

cima face 1 4 4 3 4 3,75 7 6 6 5 6 1 1 1 1 1
face 2 4 4 3 4 3,75 6 5 7 6 6 1 1 1 1 1

baixo face 1 0 0 0 0 0 1 1 2 1 1,25 0 0 0 0 0
face 2 0 0 0 0 0 1 1 2 1 1,25 0 0 0 0 0

dir. face 1 2 1 2 1 1,5 5 6 3 3 4,25 2 1 1 1 1,25
face 2 3 1 2 2 2 2 2 6 5 3,75 1 1 1 1 1

esq. face 1 2 0 1 2 1,25 2 2 6 5 3,75 1 0 1 1 0,75
face 2 2 1 1 1 1,25 5 6 3 2 4 2 0 1 1 1

Quadro 1 – Profundidade de carbonatação em corpo de prova com 0% de teor de cloreto em 
argamassa

Fonte: Autores, (2018).

4.3.2  Amostras com 0,4% de cloretos em relação à massa do cimento

Nas amostras com 0,4% de cloretos em relação à massa de cimento, verifica-
se que a maior profundidade de carbonatação ocorreu com o CP IV-32 e a menor 
profundidade de carbonatação ocorreu no CP V-ARI, como está ilustrado no Quadro 
2 abaixo. Isto pode ter ocorrido devido à baixa reserva alcalina do CP IV-32 se 
comparado aos demais cimentos.

Tipo de cimento CP II F 32 CP IV CP V ARI

CP I II III IV Média I II III IV Média I II III IV Média

Distâncias 
das 

leituras 
(mm)

cima face 1 3 3 3 3 3,00 6 7 5 6 6,00 1 1 1 1 1,00
face 2 3 3 3 4 3,25 5 7 5 7 6,00 1 1 1 1 1,00

baixo face 1 0 0 0 1 0,25 1 1 1 1 1,00 0 0 0 0 0,00
face 2 0 0 1 0 0,25 1 1 1 1 1,00 0 0 0 0 0,00

dir. face 1 1 2 2 2 1,75 5 5 4 5 4,75 1 1 0 1 0,75
face 2 2 1 2 2 1,75 3 5 5 4 4,25 1 0 1 1 0,75

esq. face 1 2 2 1 2 1,75 1 1 2 1 1,25 1 1 1 1 1,00
face 2 1 1 2 2 1,50 1 2 1 1 1,25 0 1 0 1 0,50

Quadro 2 – Profundidade de carbonatação em corpos de prova com 0,4% de teor de cloreto 
em argamassa
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4.3.2  Amostras com 2% de cloretos em relação à massa do cimento

Nas amostras com 2,0% de cloretos em relação à massa de cimento, verifi cou-
se novamente que a maior profundidade de carbonatação ocorre com o CP IV-32. 
Já as menores profundidades ocorreram para os cimentos CP V-ARI e CP II-F-32, 
respectivamente, ilustrado no Quadro 3.

Tipo de cimento CP II F 32 CP IV CP V ARI

CP I II III IV Média I II III IV Média I II III IV Média

Distâncias 
das 

leituras 
(mm)

cima
face 1 2 2 2 3 2,25 4 6 5 4 4,75 1 1 1 1 1,00

face 2 2 2 2 3 2,25 4 6 4 5 4,75 1 1 1 1 1,00

baixo
face 1 0 0 0 0 0,00 2 2 2 3 2,25 1 0 0 0 0,25

face 2 0 0 0 0 0,00 2 3 2 2 2,25 1 0 0 0 0,25

dir.
face 1 1 2 2 2 1,75 3 3 4 3 3,25 1 0 0 1 0,50

face 2 2 2 2 2 2,00 3 4 4 4 3,75 1 1 1 1 1,00

esq.
face 1 2 1 2 2 1,75 3 3 4 3 3,25 1 0 0 1 0,50

face 2 1 2 1 2 1,50 3 4 3 3 3,25 1 1 0 1 0,75

Quadro 3 – Profundidade de carbonatação em corpos de prova com 0,4% de teor de cloreto 
em argamassa

Fonte: Autores, (2018).

4.4  Medidas eletroquímicas

Nesta etapa, são apresentados os resultados das medidas eletroquímicas nos 
corpos-de-prova prismáticos armados obtidas através do eletrodo para leitura do 
potencial de corrosão, conforme (Figura 3). Através destas medidas pode-se avaliar 
a evolução do potencial de corrosão em função do tempo.

Figura 3 – Eletrodo de leitura do potencial de corrosão e corpos de prova
Fonte: Autores, (2018).

A avaliação do potencial de corrosão permite conhecer qualitativamente a 
possibilidade da ocorrência da corrosão nos corpos-de-prova confeccionados com os 
cimentos estudados, conforme o critério adotado na Tabela 4.
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Potencial de corrosão relativo ao eletrodo 
de referência de cobre/sulfato de cobre (mV)

Probabilidade de corrosão                               
%

Mais negativo que – 350 mV 95 %

Mais positivo que – 200 mV 5%

Entre - 200 mV e – 350 mV Incerta

Tabela 4 – Critério para avaliação do potencial de corrosão (ASTM C 876 -09)
Fonte: Autores, (2018).

Todos os concretos de referência registraram, no início das medidas, entre o 3º e 
o 28º dia, medidas de potencial variando entre -350 mV e -200 mV, o que caracteriza 
a corrosão superfi cial do aço devido à formação da película passivante. 

Figura 4.a – Potencial de corrosão em corpos-de-prova com cimento CP II – F (0,4% íons 
cloreto)

Fonte: Autores, (2018)

Figura 4.b – Potencial de corrosão em corpos-de-prova com cimento CP IV (0,4% íons cloreto)
Fonte: Autores, (2018)
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Figura 4.c – Potencial de corrosão em corpos-de-prova com cimento CP V (0,4 íons cloreto)
Fonte: Autores, (2018).

Após este período, todos os corpos-de-prova de referência indicaram 
probabilidade de ocorrência de corrosão de 5%, apresentado as medidas de potencial 
maiores de -200 mV, podendo-se dizer que nenhuma armadura corroeu-se ativamente 
durante o tempo de duração dos ensaios mostrados nas Figuras 4.a, 4.b e 4.c. 

As amostras com 0,4% de cloretos utilizando os cimentos CP II-F– 32, CP IV- 
32 e o CP V - ARI permaneceram, na maior parte do período de ensaio, na zona de 
incerteza, com as medidas entre - 350 mV e – 200 mV, como pode ser observado na 
Figura 5.

Figura 5.a – Potencial de corrosão em corpos-de-prova com cimento CP II – F (0% íons cloreto)
Fonte: Autores, (2018)
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Figura 5.b – Potencial de corrosão em corpos-de-prova com cimento CP IV (0% íons cloreto)
Fonte: Autores, (2018)

Figura 5.c – Potencial de corrosão em corpos-de-prova com cimento CP V (0% íons cloreto)
Fonte: Autores, (2018)

Para os concretos com 2% de cloretos, a Figura 6 mostra que as amostras de 
CP II - F - 32, CP- IV e CP - V - ARI permaneceram na maior parte do período de 
ensaio, na zona de ocorrência de corrosão, com uma taxa de 95%, com a medida 
abaixo de – 350 mV. 
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Figura 6.a – Potencial de corrosão em corpos-de-prova com cimento CP II – F (2% íons cloreto)
Fonte: Autores, (2018)

Figura 6.b – Potencial de corrosão em corpos-de-prova com cimento CP IV (2% íons cloreto)
Fonte: Autores, (2018)

Figura 6.c – Potencial de corrosão em corpos-de-prova com cimento CP V (2% íons cloreto)
Fonte: Autores, (2018).
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4.5 Método de Mohr 

 Como já foi mencionado, o método de aspersão da solução de nitrato de prata 
é meramente qualitativo. Frisa-se ainda que os ensaios de aspersão de nitrato de 
prata foram realizados em dias específi cos 7, 14, 21 e 28, para que pudesse observar 
seus resultados, comparando com as medidas eletroquímicas e profundidade de 
carbonatação. Alguns resultados foram dispostos na Figura 7 para demonstrar a 
realização e resultado do ensaio.

Figura 7 – Ensaio de Cloretos livres nas amostras contendo 0%, 0,4% e 2% de cloretos em 
relação à massa do cimento

Fonte: Autores, (2018).

Os corpos-de-prova de referência apresentaram todos os cloretos combinados 
até os 28 dias. Observou-se que, após 28 dias, todas as amostras apresentaram área 
branca, porém, este resultado não era o esperado, uma vez que, de acordo com os 
critérios do método de aspersão de nitrato de prata, as ocorrências de área branca 
são indicativas de cloretos livres nos poros das amostras. Tal fato ocorreu devido à 
carbonatação natural das amostras, no laboratório.

Nas amostras contendo 0,4% de cloretos em relação à massa de cimento, foi 
percebido que os cloretos levam tempo para ser combinados. Este tempo de fi xação 
dos cloretos pelo C3A e C4AF depende do tipo de cimento. Notou-se também que 
apenas o CP IV-32 e o CP V-ARI alcançaram 0% de área branca. A outra amostra do 
CP II - F indica baixa percentagem de área branca antes dos 28 dias. Nas amostras 
contendo 2% de cloretos em relação à massa de cimento, percebe-se que o teor é 
tão alto que não consegue ser totalmente fi xado por qualquer dos tipos de cimento 
utilizados no programa experimental.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como este estudo teve como temática principal a verifi cação da aplicabil idade 
do método de aspersão d e solução de nitrato de prata, a análise em duas etapas se 
fez necessária para maior esclarecimento desse processo. 

Na 1ª etapa avaliou-se a potencialidade dos cimentos em combinar os cloretos 
incorporados à mistura. Por outro lado, na 2ª etapa avaliou-se o efeito da carbonatação 
na reação de desestabilização do Sal de Friedel e na própria avaliação visual do 
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método de aspersão de nitrato de prata. 
As medidas de profundidade de carbonatação foram realizadas a partir dos 28 

dias da moldagem em pontos diferentes da amostra, constando apenas as médias 
destas profundidades.

Na primeira etapa para as amostras contendo 0,4% íons cloreto incorporados à 
massa, a análise do potencial de corrosão indicou que praticamente todas as amostras 
se encontravam em zona de “incerteza”, entre -200 mV e -350 mV. 

Nos ensaios de aspersão de solução de nitrato de prata, as amostras do cimento 
CP IV-32 indicaram a combinação total de cloretos aos 28 dias (100%), seguindo-se 
das amostras de CP II-F, nas quais se verificou 5% de área branca até os 28 dias. Já 
para as amostras contendo 2,0% de cloretos incorporados à massa, o potencial de 
corrosão indicou que todas as amostras, sem exceção, se encontravam com 95% de 
probabilidade de ocorrência de corrosão.  

Os ensaios com a solução de nitrato de prata indicaram que o nível de cloretos com 
2,0% em relação à massa de cimento é muito alto para ser combinado quimicamente 
pelos cimentos usados no programa experimental. O tipo de cimento que apresentou 
menor percentagem de cloretos livres foi o CP V-ARI, com 85% de área branca.

Na segunda etapa, nas amostras de referência, nos ensaios realizados 
com fenolftaleína, o cimento CP V-ARI apresentou as menores profundidades 
de carbonatação (0,75 mm), seguido pelo cimento CP II-F-32 (1,69 mm). A maior 
profundidade de carbonatação das amostras de referência foi verificada no cimento 
CP IV-32 (3,79 mm). No ensaio com aspersão de solução de nitrato de prata pôde-
se observar a ocorrência de área branca devido à formação do C2CO3 nos poros 
da amostra, sendo que a maior porcentagem, de 20% de área branca foi notada no 
cimento CP II - F 32.

Nas Amostras contendo 0,4% de cloretos incorporados à massa, as amostras 
dos cimentos CP II -F e CP IV -32 em relação ao potencial de corrosão permaneceram 
na faixa de incerteza, porém o cimento CP V – ARI ao final dos ensaios tendeu à faixa 
de 5% de probabilidade de corrosão. Nos ensaios de carbonatação nas argamassas 
com os cimentos referenciados, o cimento CPV-ARI apresentou a menor profundidade 
de carbonatação (0,625 mm). 

As maiores profundidades de carbonatação foram verificadas nos cimentos CP 
IV -32 (3,19 mm) e CP II - F-32 (1,69 mm). Os ensaios de aspersão de nitrato de 
prata indicaram um bom desempenho dos cimentos CP II-F-32 e do CP V-ARI, que 
apresentaram, respectivamente, um teor máximo de 20% e 25% de área branca.

Para as amostras contendo 2,0% de cloretos incorporados à massa, Nos ensaios 
em relação ao potencial de corrosão, todas as amostras que continham 2,0% de 
cloretos incorporados encontravam-se na faixa de 95% de probabilidade de corrosão. 

A maior profundidade de carbonatação foi observada no cimento CP IV (3,43 
mm), seguido pelo cimento CP II-32 (1,69 mm) e o cimento CP V-ARI (0,66 mm). 
Notou-se que à medida que o teor de cloretos incorporados à água de amassamento 
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aumentou, a profundidade de carbonatação diminuiu, independentemente do tipo de 
cimento; isto se deve à higroscopicidade do NaCl, que dificultou a entrada do CO2.
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