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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2” contempla 
vinte e três capítulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil. 

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias na sua 
composição permitem um grande avanço na área, gerando alternativas de execução e 
muitas vezes evitando patologias nas edificações. 

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construção civil permite 
o aperfeiçoamento de sistemas construtivos já existentes e proporciona uma otimização 
na execução de projetos. 

O livro aborda também artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento 
junto a estruturas de edificações e obras de pavimentação.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novas pesquisas na área da engenharia civil, contribuindo para o 
desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Os íons cloreto ao penetrarem no 
concreto degradam a camada passivadora 
de óxidos do aço, quando encontrado em 
determinadas concentrações, acelerando 
o processo de corrosão. O objetivo desse 
trabalho é estudar tal ataque e desenvolver 
um concreto capaz de resistir a entrada desse 
agente agressivo. Utilizou-se sílica ativa para o 
desenvolvimento de corpos de prova de concreto 
para identificar sua qualidade e resistência. 
Essa adição mineral possui ricas propriedades 
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químicas que aumentam a densidade do cimento, diminui a permeabilidade reduzindo os 
poros do concreto. Estudou-se a qualidade do concreto em diferentes proporções de adição, 
com o objetivo de avaliar o comportamento mecânico e químico do concreto frente ao ataque 
por íons cloreto. Foi utilizada a norma internacional ASTM C1202/2019, intitulada “Método 
de teste padrão para indicação elétrica da capacidade do concreto de resistir à penetração 
de íons cloreto”. Com a finalidade de medir e verificar a resistência à penetração dos íons 
cloreto em cada tipo de concreto analisado.
PALAVRAS-CHAVE: Patologias, íon cloreto, sílica ativa, migração de íons, adições minerais.

EVALUATION OF THE ATTACK OF CHLORIDE IONS IN CONCRETE STRUCTURES, 

WHETHER OR NOT CONTAINING MINERAL ADDITIONS 

ABSTRACT: When chloride ions penetrate concrete, they degrade the passive layer of 
steel oxides, when found in certain concentrations, accelerating the corrosion process. The 
objective of this work is to study such an attack and develop a concrete capable of resisting 
the entry of this aggressive agent. Active silica was used for the development of concrete 
specimens to identify its quality and strength. This mineral addition has rich chemical 
properties that increase the density of the cement, decrease the permeability and reduce 
the pores of the concrete. The quality of the concrete was studied in different proportions 
of addition, with the objective of evaluating the mechanical and chemical behavior of the 
concrete against the attack by chloride ions. The international standard ASTM C1202 / 2019 
was used, entitled “Standard test method for electrical indication of the concrete’s capacity 
to resist the penetration of chloride ions”. In order to measure and verify the resistance to the 
penetration of chloride ions in each type of concrete analyzed.
KEYWORDS: Pathologies, chloride ion, active silica, migration of ions, mineral additions.

1 | 	INTRODUÇÃO

A forma como os íons cloreto comportam-se dentro das estruturas de concreto não 
estão bem estabelecidas no meio científico, pois os cloretos podem alcançar o interior 
das estruturas por mecanismos como água de amassamento contaminada ou após o 
endurecimento do concreto (SILVA, 2006). Os íons cloretos podem ser encontrados no 
concreto em três formas, combinados quimicamente ao aluminato tricálcico (C3A) (sal 
de Friedel), fisicamente absorvido na superfície dos poros e sob a forma de íons livres 
(GRAUSS,2010). A terceira forma é a que causa preocupação, pois os íons livres sempre 
estarão presentes na estrutura. 

A utilização de uma adição mineral no concreto possibilita a diminuição da ação dos 
íons livres dentro do concreto. A atividade pozolânica da sílica ativa, quando adicionada 
ao cimento Portland, ocorre no período entre 7 e 14 dias de hidratação (NITA, 2007).  
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Essa adição possui ricas propriedades químicas que aumentam a densidade do cimento, 
diminui a permeabilidade, reduz os poros do concreto (evitando a entrada de agentes 
agressivos) (ABCP, 2012), por tanto a incorporação dessa adição pode alterar de maneira 
considerável as características do concreto. 

Combinado a outros parâmetros de estudo nos ajuda a desenvolver um concreto 
mais resistente a penetração de íons cloreto, melhorando a qualidade e a durabilidade 
das estruturas de concreto armado, principalmente para regiões litorâneas. Portanto, a 
análise do comportamento estrutural contendo ou não essa adição é o objeto de estudo 
desta pesquisa.

2 | 	ATAQUE POR ÍONS CLORETO 

De acordo com Vieira (2003), dentre as diversas condições de exposição que as 
estruturas de concreto armado possam ser submetidas durante sua vida útil, a presença 
de cloretos representa um dos mais complexos e perigosos tipos de ataque, causando 
sérios impactos no desempenho da estrutura.

Segundo Hansson et al., (1985), pequenas concentrações de íons cloreto podem ser 
toleradas sem provocar o início do processo de corrosão, uma vez que, após reagirem 
com os aluminatos, provenientes das reações de hidratação do cimento, os íons cloreto 
não estarão livres para despassivar as barras de aço embutidas no concreto. 

Porém, existem concentrações que tornam crítica a situação, podendo penetrar na 
camada de óxido passivante do aço, destruindo-a e iniciando o processo de corrosão da 
armadura do concreto. A penetração de íons cloreto pode ocorrer mediante estruturas 
porosas ou como componente dos materiais constituintes do concreto, se a concentração 
crítica for maior do que 0,4% em relação à massa do cimento, o início da corrosão poderá 
acontecer (SOUZA; RIPPER, 1998). 

A NBR 6118 (2014) recomenda o uso de cimento com adições de escória ou material 
pozolânico como forma de minimizar o ataque destes íons e a NBR 7211 (2009) prescreve 
uma massa de 0,1% de cloreto em agregados como valor limite em estruturas com 
concreto armado. 

O concreto apresenta quatro principais mecanismos de transporte de agentes 
agressivos: absorção capilar, permeabilidade, difusão iônica e migração iônica. 
Chamamos de agentes agressivos toda substância que pode desestabilizar o concreto 
armado: águas puras, íons cloreto e sulfatos, gás carbônico e oxigênio FERREIRA, (2003); 
NEPOMUCENO, (2005). 

Além disso a composição do cimento, a relação a/c e o grau de hidratação 
influenciam na permeabilidade e, portanto, na probabilidade de penetração de íons 
(HELENE,1993). Segundo Cascudo (1997), o fator de maior importância no transporte 
de substâncias dissolvidas no interior do concreto é a porosidade. Pois, a conexão dos 
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poros, sua distribuição e diferentes tamanhos, determinam a possibilidade de transporte 
de substâncias e a sua velocidade de transporte no interior da estrutura.

3 | 	SÍLICA ATIVA

A sílica ativa, é um subproduto obtido nas chaminés de fundição das indústrias de 
liga de ferro - silício e silício metálico (Si). As características físicas e químicas da sílica 
ativa são determinadas de acordo com sua composição, granulometria, cor, entre outros 
aspectos. E são relacionadas ao aspecto de produção das ligas de silício metálico, tais 
como:

•	 Tipo de liga

•	 Tipo de forno

•	 Composição química das matérias-primas

A sílica ativa proveniente da fabricação do silício metálico é normalmente mais 
fina do que a proveniente da fabricação do ferro - silício, em função das diferenças nas 
temperaturas alcançadas pelos fornos, que tendem a diminuir à medida que aumenta a 
proporção de ferro na liga metálica (MEHTA, 1989). 

Segundo Mehta (1986), a estrutura amorfa e o reduzido diâmetro das partículas são 
as principais razões que contribuem para a excelente atividade pozolânica da sílica ativa.

Sua utilização juntamente com o cimento Portland acelera a hidratação da alita 
(C3S) e diminui a quantidade de água não-evaporável se comparada com pastas puras 
de cimento Portland (TAYLOR, 1990). 

Quando misturadas ao cimento Portland as partículas de sílica ativa tendem a 
se agregar, causando forças eletrostáticas de contato (NITA, 2007), aumentando sua 
superfície específica.

A sílica ativa é composta basicamente por dióxido de silício (SiO2) e quanto maior o 
teor de silício na liga, maior o teor de SiO2 da sílica ativa. (VIEIRA, 2003). Devido a essa 
constituição ela possui uma elevada superfície específica e uma ação química de alta 
resistividade. 

A utilização da sílica ativa modifica as propriedades do concreto tanto no estado 
fresco como no estado endurecido (MEHTA, 1986); (SELLEVOLD; NILSEN, 1987). 
Principais benefícios proporcionados pela sílica ativa ao concreto (VIEIRA, 2003):

Estado Fresco:
•	 Maior coesão e estabilidade

•	 Menor exsudação e segregação

Estado Endurecido:
•	 Maior resistência mecânica
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•	 Maior aderência aço-concreto

•	 Maior durabilidade

Com o aumento da durabilidade obtemos mais benefícios a estrutura, como:
•	 Maior resistência a ataques químicos

•	 Maior resistência à abrasão

•	 Maior absorvidade

•	 Maior resistividade

•	 Menor difusão de oxigênio

•	 Menor penetração de íons agressivos

Mesmo tendo diversos benefícios a estrutura, a quantidade dessa adição deve ser 
controlada (MANGAT; MOLLOY, 1995) afirmam que as sílicas ativas, em determinadas 
quantidades, podem diminuir o pH da solução dos poros, em função da reação pozolânica 
com o hidróxido de cálcio, diminuindo a capacidade de fixação dos íons cloreto, aumentando 
a relação Cl¯/OH¯. Como consequência, a sílica ativa, disponibiliza um aumento da 
quantidade de íons livres na estrutura dos poros, potencializando o risco de corrosão. 

4 | 	MATERIAIS E MÉTODOS 

Com o objetivo de encontrar um concreto capaz de resistir a penetração do íon 
cloreto, para evitar ou reduzir significativamente o ataque por íons cloreto nas estruturas 
de concreto, foram produzidos quatro tipos diferentes de concreto, com diferentes 
porcentagens de sílica ativa.

4.1	Moldagem dos Corpos de Prova

O processo de moldagem dos corpos de prova foi realizado de acordo com a norma 
NBR 5738 (2016), em forma de cilindro 10 cm x 20 cm. Após a moldagem, foi feito o 
ensaio de “Determinação da consistência pelo abatimento de tronco de cone”, conforme a 
NBR NM 67 (1996). A desforma dos corpos de prova ocorreu 24 horas após a moldagem 
e em seguida eles foram colocados em um tanque com água potável para realização da 
cura por via úmida. 

Partindo da relação água/cimento 0,48 e do consumo de cimento de 433 kg/
m³, obtivemos uma proporção de 1:2:2, que foi utilizado em todos os corpos de prova 
confeccionados. O cimento utilizado na moldagem foi o CP II Z – 32, brita 1 (diâmetro 
variando entre 9,5 mm e 19 mm) como agregado graúdo e areia fina como agregado 
miúdo.  Por tanto, a resistência característica (fck) média de 32 MPa, para todos os corpos 
de prova. 

Foram produzidos concretos com 0% (convencional) de sílica ativa, para 
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serem utilizados como parâmetro com os demais concretos com a adição, que foram 
respectivamente, de 5%, 10% e 15% de adição de sílica ativa em relação à massa de 
cimento. A sílica ativa, em geral, possui diâmetro médio da ordem de 0,1 µm e área 
superficial específica entre 15 e 25 m²/kg (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

4.2	Ensaio de Migração de Íons Cloreto

O concreto produzido foi analisado através do desenvolvimento da norma 
internacional ASTM C1202/2019, ensaio intitulado “Método de teste padrão para indicação 
elétrica da capacidade do concreto de resistir à penetração de íons cloreto”. Esse ensaio, 
não normatizado no Brasil, consiste na aplicação de uma carga elétrica de 60 V, em um 
corpo de prova (CP) de concreto cilíndrico de 10 cm x 5 cm. Após a moldagem dos corpos 
de prova eles foram cortados nas medidas pedidas na norma, ela sugere o uso apenas da 
face superior do corpo de prova, os primeiros 5 cm. 

Porém, de acordo com (MEDEIROS, 2012) não existe influência significativa nos 
resultados do ensaio de migração de íons, utilizando mais de uma fatia do corpo de prova, 
além da superior, como sugerida na norma. Para essa pesquisa foram utilizadas quatro 
fatias de cada concreto produzido, sendo apenas a primeira fatia analisada, retirada da 
face superior do corpo de prova, os chamados de CP1.

Como especifica a norma, antes da realização do ensaio os corpos de prova ficaram 
durante 18h no vácuo submersos em água, com pressão de 50 mmHg, como mostra na 
Figura 1, com a finalidade de preencher todos os vazios da microestrutura do concreto.

Figura 1: Corpos de Prova no vácuo, antes da realização do ensaio no laboratório de Química da 
Universidade Católica de Pernambuco. (Fonte: Autores, 2019).

Após o vácuo, o corpo de prova é seco superficialmente e colocado na célula de 
indução para o início do ensaio. Uma das faces do corpo de prova tem contato com uma 
solução de Cloreto de Sódio (NaCl) a 3% e a outra com uma solução de Hidróxido de 
Sódio (NaOH) 0,3N. 

Entre o corpo de prova e as soluções foi colocada uma tela condutora, que está 
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ligada a um circuito associado em série, recebendo uma tensão de 60 V. O ensaio tem 
duração de 6h e a cada 30 minutos é registrada a corrente que está passando no corpo 
de prova. Durante os ensaios a temperatura ambiente foi controlada e permaneceu em 
média 24°C, durante todos os ensaios. A Figura 2 mostra o circuito durante a execução 
do ensaio.

Figura 2 – Configuração do ensaio de migração realizado no laboratório de física da Universidade 
Católica de Pernambuco. (Fonte: Autores, 2019).

Como especificado na norma, ao final do ensaio o cálculo da carga total passante no 
corpo de prova durante o ensaio é encontrado de acordo com a fórmula:

Q = 900 (I0 + 2I30 + 2I60 + 2I90 + ... + I360)

Onde: 
I – é a corrente a cada 30 minutos até os 360 minutos, em Ampere;
Q – é a carga total passante durante todo o ensaio, em Coulomb;
Ao obter a carga total passante, utiliza-se o Quadro 1, mostrado a seguir, 

disponibilizada pela própria norma ASTM C1202/2019, para a determinação da Resistência 
à penetrabilidade de íons cloreto no concreto.

Carga Total (Coulomb) Penetrabilidade de Íons Cloreto

>4.000 Alto
2.000 - 4.000 Moderado
1.000 - 2.000 Baixo
100 - 1.000 Muito Baixo

<100 Inexistente

Quadro 1 – Penetrabilidade de íons cloreto baseado na carga passante. (Fonte: Norma ASTM 
C1202/2019).
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5 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1	Concreto com 0% de Sílica Ativa

Primeiramente produziu-se o concreto experimental com 0% de sílica ativa, onde o 
abatimento foi de 0 (zero) cm. O ensaio de migração de íons foi feito com quatro fatias do 
corpo de prova, sendo a fatia número 1, retirada da face superior do corpo de prova, como 
determinado em norma. O Quadro 2 mostra os resultados comparativos desses primeiros 
ensaios.

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4
Corrente (A)

I0 0,1623 0,1429 0,1240 0,1575
I30 0,1982 0,1676 0,1489 0,1868
I60 0,2138 0,1836 0,1622 0,2004
I90 0,2274 0,1956 0,1732 0,2123

I120 0,2411 0,2035 0,1811 0,2182
I150 0,2452 0,2098 0,1877 0,2226
I180 0,2530 0,2143 0,1908 0,2264
I210 0,2552 0,2188 0,1928 0,2260
I240 0,2600 0,2210 0,1943 0,2271
I270 0,2658 0,2243 0,1950 0,2286
I300 0,2682 0,2261 0,1955 0,2280
I330 0,2724 0,2272 0,1950 0,2292
I360 0,2373 0,2315 0,1968 0,2276

Carga Total Passante ( C )
Q t 5.220,18 4.462,20 3.918,42 4.676,67

Quadro 2: Correntes e Carga Total passante nos CP’s sem Sílica Ativa.

De acordo com o Quadro 1, quando a carga total passante é maior que 4.000 C, o 
concreto tem alta probabilidade de penetração de íons cloreto. Isso ocorreu em três dos 
corpos de prova analisados, sendo o CP 3 o único que obteve uma carga menor que 
4.000 C, sendo considerado com moderada probabilidade de penetração. Mas, tirando 
uma média aritmética dos resultados, obtemos uma carga total passante de 4.569,37 C, o 
que enquadra o traço com alta probabilidade de penetração de íons cloreto.

5.2	Concreto com 5% de Sílica Ativa

O segundo tipo de concreto analisado contém a menor porcentagem de adição 
analisada nesse estudo, foi produzido com 5% de sílica ativa, onde foi necessário 
utilizar 0,4% da massa de cimento de um aditivo superplastificante, para melhorar a 
trabalhabilidade do concreto, resultando em um abatimento de 3 (três) cm. O Quadro 3 
mostra os resultados dos ensaios com essas proporções.
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  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4
Corrente (A)

I0 0,0766 0,0717 0,0689 0,0758
I30 0,0834 0,0767 0,0779 0,0784
I60 0,0872 0,0803 0,0826 0,0798
I90 0,0915 0,0828 0,0864 0,0812

I120 0,0939 0,0844 0,0903 0,0826
I150 0,0960 0,086 0,0927 0,0841
I180 0,0983 0,0868 0,0946 0,0853
I210 0,1006 0,0869 0,0964 0,1004
I240 0,1024 0,0881 0,0996 0,1036
I270 0,1028 0,0884 0,1013 0,1039
I300 0,1045 0,0878 0,1028 0,1041
I330 0,1052 0,0881 0,1056 0,1053
I360 0,1052 0,0881 0,1063 0,1058

Carga Total Passante ( C )
Q t 2.082,06 1.829,16 2.012,04 1.979,1

Quadro 3: Correntes e Carga Total passante nos CP’s com 5% de Sílica Ativa.

De acordo com o Quadro 3, a carga total passando em cada corpo de prova variou 
entre 1.800 C e 2.100 C, aproximadamente, enquadrando os CP’s 2 e 4, em baixa 
probabilidade de penetração e os CP’s 1 e 3, em moderada probabilidade de penetração, 
de acordo com o Quadro1. Contudo, a carga média passante para esses concretos foi 
de 1.974,42 C, indicando que esse concreto tem baixa probabilidade de penetração de 
íons cloreto, mesmo estando bem próximo da margem de moderada probabilidade de 
penetração (entre 2.000 C e 4.000C).

5.3	Concreto com 10% de Sílica Ativa

O terceiro tipo de concreto analisado foi confeccionado com 10% de sílica ativa, 
sendo necessária a utilização de 0,5 % da massa de cimento, de aditivo superplastificante, 
para melhorar a trabalhabilidade do concreto, obtendo um abatimento de 0 (zero) cm. O 
Quadro 4, mostra os resultados da análise desse concreto.

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4
Corrente (A)

I0 0,0451 0,0448 0,0405 0,0398
I30 0,0477 0,0484 0,0416 0,0436
I60 0,0489 0,0493 0,0430 0,0458
I90 0,0500 0,0510 0,0448 0,0479

I120 0,0510 0,0533 0,0459 0,0498
I150 0,0520 0,0549 0,0475 0,0512
I180 0,0530 0,0568 0,0484 0,0528
I210 0,0540 0,0578 0,0496 0,0536
I240 0,0544 0,0588 0,0505 0,0543
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I270 0,0549 0,0595 0,0510 0,0554
I300 0,0552 0,0605 0,0516 0,0560
I330 0,0554 0,0612 0,0524 0,0567
I360 0,0552 0,6170 0,0533 0,0570

Carga Total Passante ( C )
Q t 1.127,97 1.696,32 1.031,76 1.107,90

Quadro 4: Correntes e Carga Total passante nos CP’s com 10% de Sílica Ativa.

De acordo com o Quadro 4, carga média passante em todos os corpos de prova ficou 
entre 1.000 C e 2.000 C, o que indica uma baixa probabilidade de penetração de íons 
cloreto, de acordo com o Quadro 1, com carga total média de 1.240,99 C. 

5.4	Concreto com 15% de Sílica Ativa

O último tipo de concreto analisado foi produzido com 15% de sílica ativa, onde foi 
necessário utilizar 1% da massa de cimento de um aditivo superplastificante, obtendo 
um abatimento de 12 (doze) cm. O Quadro 5 mostra os resultados dos ensaios com esse 
concreto.

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4
Corrente (A)

I0 0,0138 0,0160 0,0149 0,0134
I30 0,0139 0,0140 0,0142 0,0132
I60 0,0140 0,0142 0,0144 0,0134
I90 0,0141 0,0143 0,0145 0,0136

I120 0,0140 0,0143 0,0145 0,0138
I150 0,0140 0,0144 0,0145 0,0139
I180 0,0141 0,0144 0,0144 0,0140
I210 0,0141 0,0145 0,0144 0,0141
I240 0,0143 0,0146 0,0144 0,0142
I270 0,0145 0,0147 0,0146 0,0143
I300 0,0146 0,0150 0,0148 0,0144
I330 0,0148 0,0150 0,0148 0,0144
I360 0,0149 0,0152 0,0149 0,0145

Carga Total Passante ( C )
Q t 307,35 315 313,92 301,05

Quadro 5: Correntes e Carga Total passante nos CP’s com 15% de Sílica Ativa.

De acordo com o Quadro 5, caso extremo, onde a porcentagem de sílica ativa é a 
maior analisada, a carga total média passante nos corpos de prova foi de 309,33 C, de 
acordo com o Quadro 1, para cargas entre 100 e 1.000 C, a probabilidade de penetração 
de íons cloreto é muito baixa. E esse resultado é observado em cada corpo de prova 
separadamente. 

A Figura 3 mostra um comparativo das cargas médias passantes nos quatro concretos 
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analisados. 

Figura 3: Mostra as cargas médias passantes para cada tipo de concreto, com suas diferentes 
porcentagens de Sílica Ativa.

6 |  CONCLUSÕES

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a efi ciência de diferentes porcentagens 
de sílica ativa quando adicionadas ao concreto frente a ação de íons cloreto, submetidos ao 
ensaio de resistência a penetração de íons cloreto normatizado pela ASTM C1202/2019. 
A análise dos resultados dos ensaios permitiu um melhor conhecimento sobre o efeito da 
adição de sílica ativa no concreto frente a ação de íons cloreto. Pode-se concluir através 
do presente estudo que:

• O uso do cimento Portland Pozolânico, sem nenhuma adição, não demonstrou 
bons resultados quando submetidos ao ensaio, expressando que a porcentagem 
de material pozolânico de sua composição não são sufi cientes para a proteção da 
estrutura contra esse ataque;

• O valor total da carga passante diminui à medida que aumenta a porcentagem de 
sílica ativa no concreto, resultando em uma maior resistência a penetração de íons 
cloreto;

• O concreto contendo a maior porcentagem de sílica ativa (15%), apresentou a 
menor carga passante durante o ensaio, resultando em uma maior resistência a 
penetração de íons cloreto;
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•	 Foi comprovado que o uso de fatias de qualquer parte do corpo de prova não re-
sulta em alterações significativas nos ensaios, não sendo necessário apenas o uso 
da fatia superior do corpo de prova, como apresentado na norma.

Da comparação das porcentagens analisadas nesse estudo, é possível concluir que 
quanto maior a porcentagem de sílica ativa adicionada ao concreto, melhor sua resistência 
à penetração de íons cloreto, por tanto menor probabilidade de ocorrer ataque por íons 
cloreto na estrutura. 
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