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Estudo Comparativo de Corrosão de 
Armadura entre Argamassa Armada e 
Concreto Armado por Meio de Teste 

Acelerado 
No duelo decisivo contra a corrosão de armadura. a argamassa e o concreto 

confrontam suas armas. Quem ganha nessa disputa é o bolso do construtor, que 
dispõe de tecnologia apurada para escolher o melhor material. 

U 
m dos aspectos mais importan­
tes da tecnologia da argamassa 
armada é o que diz respeito à 
proteção contra a corrosão da 

armadura oonferida pelo reduzido cobri­
menta utilizado nestas peças, quando 
oomparada à proteção oonferida no oon­
creto armado tradicional. Este assunto 
tem merecido a atenção de vários pesqui­
sadores e foi objeto de diversos trabalhos 
apresentados nos li e llJ Simpósios Inter­
nacionais de Ferrocimento. 

Os aspectos que tem sido considera­
dos de maior influência oom relação à 
oorrosão da armadura do ooncreto arma­
do, e por extensão oom a da argamassa 
armada, são: (a) o oobrimento da armadu­
ra e a qualidade do ooncreto e (b) a aber­
tura das fiSsuras. Não existe oonsenso so­

bre qual destes aspectos é mais importante 
[1]. Neste trabalho é analisado apenas o 
primeiro deles. 

O objetivo deste trabalho é o de apre­
sentar os resultados de um estudo compa­
rativo do grau de proteção da armadura de 
peças de argamassa armada em relação ao 
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grau de proteção de peças de ooncreto 

armado tradicional, considerando a in­

fluência do cobrimento da armadura e da 

qualidade da argamassa, mediante um 

procedimento experimental em que foi 

acelerada a oorrosão e o grau de proteção 

da armadura foi avaliado a partir de me­

didas do potencial eletroquímico. 

MATERIAIS 

O traço da argamassa que tem sido 

empregado oomumente nas construções 

de argamassa armada, no Brasil é de uma 

parte de cimento, duas partes de agrega­

dos miúdos e relação água/cimento (x) de 

0,4, em massa de material seco (1 :2 

x-0,4). 

MATERIAL ARGAMASSAS CONCRETO 

A B c D 

Relação cimento 
1:2 1:2,5 1:3 1 :3,01 :3,68 agregados 

Relação água 
0,40 0,48 0,56 0,72 

cimento 

Consumo de 
cimento (Kg/m3) 

679 574 497 281 

Quantidade de 
272 276 278 202 água (Kg/m3) 

fc28 (MPa) 35 31 20 14 

Tab.t • Caracterfstlcas dos Materiais Empregados 
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Nas argamassas utilizadas neste tra­
balho foi adol!ido esse traço, denominado 
de material A~ e outroS doh• traços mais 
pobres em cimento, isto é, 1 :2,5 x •0,48 e 
1:3,0 x-0,56, denominados de materiais 
B e C, respectivamente. As relações 
água/cimento dos materiais B e C foram 
determinadas de modo a se ter o mesmo 
índice de consistência do material A. O 
traço do concreto empregado neste estudo 
foi de uma parte de cimento, 3,01 partes 
de agregado miúdo, 3,68 partes de agre­
gados graúdos e relação água/cimento de 
0,72 (1:3,01:3,68 x-0,72). Este concreto 
foi denominado de material D. 

Os materiais empregados nas arga­
ma..o;;sas e no concreto foram: cimento 
portland comum; agregado miúdo - areia 
quartzosa com diâmetro máximo caracte­
rístico de 2,4mm, módulo de fmura 2,61; 
e agregado graúdo -basalto britado com 
diâmetro máximo característico de 
12,5mm. 

Na tabela I são apresentadas as prin­
cipais características dos materiais estu­
dados, bem como a resistência média à 
compressão aos 28 dias (fc28), medida em 
corj>os de prova cilíndricos. 

A armadura utilizada em todos os cor­
pos de prova foi uma única tela eletro-sol­
dada de aço, tipo Q-120 (tela de malha 
quadrada, abertura de 50x50mm2 e fio de 
aço de diàmetro 2, 77mm, com resistência 
fykZ 600 MPa).A preparação da armadura 
consistiu em corte, desempenamento e 
decapagem com ácido clorídrico. Os co­
brimentos das armaduras adotados neste 
esmdo foram os indicados na tabela 2. 

Os corpos de prova eram de forma 
prismática com superfície exposta no en­
saio acelerado de 150xl50mm2 e espes-

I 
Material Cobrtmento (mm) 

A 3 6 9 12 

B 3 6 9 12 

c 6 9 12 15 

D 15 20 25 30 

Tab. 2- Cobrimentos da armadura no 
estudo 

ESPAJ:,AOOR(S DA 
ARMADURA 
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Flg. 1 - Dimensões dos corpos de prova, poslçio dos espaçadores e e.quema da f6rma 

sura de modo a se ter o mesmo 
cobrimento estipulado da ar­
madura nas duas faces. Para 
manter a armadura na posição, 
foram utilizados espaçadores 
de poli estireno em forma de lâ­
minas. A figura 1-a mostra as 

dimensões dos corpos de prova 
e o posicionamento dos espa­
çadores. 

Na moldagem dos corpos 
de prova foi empregada fôrma 
metálica para garantir uma boa 
precisão dimensional e condições idénti­
casparaassuperficiesexpostas (Fig. 1-b). 
O adensamento foi feito em mesa vibra­
tória para todos os corpos de provas. 

Os corpos de prova foram retirados da 
fôrma, de 24 a 48 horas após a moldagem, 
e mantidos imei'S05 em tanque de água por 
28 dias. Em seguida os corpos de prova 
foram secos ao ar, pintados com tinta a 
base de epóxi nas faces que não eram 

expostaseidenúficados.Forammoldadas 
quatro réplicas dos corpos de prova, para 
cada material e cada cobrimento, num 
total de 64 amostras. 

PROCEDIMENTO 
EXPERIMENTAL 

O procedimento experimental realiza­
do consistiu em submeter as amostras a 
ciclos de imersão em um banho salino e 
emersão em ambiente aquecido por lâm-

equipamento de aceleração dti­
corrosio 

padas de infravermelho e com ventilação 
forçada para acelerar a secagem [2]. 

O tempo do ciclo de imersão e emer­
são foi de cerca de 58 minutos sendo que 
durante um terço do tempo as amostras 
ficavam em contato com o banho. 

O equipamento de aceleração de cor­
rosão consiste basicamente de um eixo 
horizontal no qual são posicionadas ra­
dialmente ale tas metálica que suportam as 
amostra. As aletas são fixadas por parafu­
sos com porcas tipo borboleta e engastes 

simples para permitir a retirada e coloca­
ção das mesmas com o equipamento em 
movimento. As amostras são fixadas nas 

aletas simplesmente por pressão (Foto I e 
2). 

O banho utilizado foi água do mar 
produzida artificialmente contendo os 
principais sais nas concentrações encon­

tradas nas costas brasileiras, ou seja: 
0,55M de cloreto de sódio, 0,053M de 
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~ 
Foto 2 ~Detalhes do equipamento em operaçio Foto 3- Medida do Potencial Eletroqulmlco 

sulfato de magnésio e PH estabilizado em 
torno de 8 [3). 

As medidas de corrosão das armadura 
foram executadas segundo ASlM C876-

87 (4] com o allX!1io de uma meia cela de 
sulfato de cobre (CSE). Para a medida do 
potencial eletro-químico, foi exposta uma 
extremidade da armadura pela retirada de 
um espaçador e conectada ao pólo positi­
vo de um multímetro de alta impedância. 

A meia cela compõe-se de um tubo de 

vidro com um flltro poroso de granulome­
tria média na base e tampa rosqueável de 

teflon no topo. A meia cela é preenchlda 
com uma solução obtida pela dissolução 

de cristais de sulfato de cobre de pureza 
analítica até a saturação em água de-ioni­

zada. O elemento metálico de contato é 
um varão de cobre de pureza comercial 
que fica com uma extremidade imersa na 
solução e a outra extremidade fica externa 
para conexão ao pólo negativo do multi­
metro (Foto 3). 

Para garantir a conexão elétrica da 
meia cela com a superfície do concreto foi 

utilizada um espuma de poliuretano tipo 
poliéster de cela aberta com densidade 
aparente de 21,5kgtm3 recortada em for­
ma de tampa e que se ajusta perfeitamente 
à base do tubo de vidro. Esta espuma foi 
mantida úmida com uma solução de con­
tato composta de !litro de água destilada 
e 5 rol de agente molhante comercial. 
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RESULTADOS OBTIDOS As séries B9 e Bl2 foram descartadas 

Após 180 dias de ataque acelerado, os devido a problemas relacionados com a 

corpos de prova apresentaram as medidas moldagem e posicionamento da armadura 

de potencial de meia cela mostradas na nas superficies que não iriam ser proposi-

Tabela3. talmente expostas. Na época da sua exe-

Amostra ('') Potencial eletroquímico (-mV CSE) 

1 2 3 4 Média 

A3 537 594 595 622 587 

AS 504 431 463 522 480 

A9 399 519 452 371 435 

A12 451 486 392 476 443 

63 597 608 626 599 583 

66 504 505 618 596 556 

69 Descartados -
612 Descartados -

C6 574 538 580 552 561 

C9 523 569 512 538 536 

C12 421 522 477 457 489 

C15 453 500 487 401 459 

D15 514 581 474 560 532 

020 501 I 524 481 411 474 

D25 381 500 426 547 464 

D30 471 379 466 437 438 

Tab.3 • Medidas do Potencial Eletroquímico 
r> o primeiro carácter correspondente o material e as outras eorrespondem ao 

cobrimento de armadura. 

REVISTA IBRACON ·ANO 11 • N' 5 ·JulhO/AgostO/Setembro 1992 



I 

I 

I 
I 
i 

J 

2 

--------------~~~~~~~~~~~~~-

Artigo Técnico 

eso.-~--------------------------, 

Na análise dos resultados 

adolou-sc a seguinte relação 

empírica: OCl -0.22 
E ~-106oC 1 c 

E· a x~c~ 

700 ' ' I '---· onde: 

I o ---e 
\ 

\ 
\ 

• ---c 
E • medida do potencial ele­
troquímico (m V CSE); 

~'',,, o 

c ---o 
600 

x • fator água/cimento; 

c'',,,~ o 
t. ~-~1:072 

..... __ ------- o 

c - cobrimcnto da annadura 
(mm); 

a,~ e <p • coeficiente de ajus­
te . .......... _ --- - :.;:056 

-- ----- 1•0.46 ------- x=O 40 Fazendo wna regressão li­

.J--,-,---,--,,---,-,---,--,,--,-,--,-' near múltipla entre o Jogarit-
300 o 3 e 9 12 15 lB 21 24 27 30 33 mo do potencial em função 

Flg. 2- Curvas das equações obtidas com regressão 
dos Jogariunos das relações 
água/cimento e do cobrímen-

múltfpla e valores médios experimentais to obteve-se a equação (2), 

cução julgou-se que não haveriam conse- onde o coeficiente de correlação foi de 
qüéncias; no entanto, os resu1tados obti- 0,76. 
dos revelaram-se discrepantes e por isto E ~ _1064 x 0,41 c .{).22 (2) 
foram abandonados. 

Cabe destacar ainda que os espaçado­

res criaram um caminho preferencial de 

ataque às armaduras. A pintura a base de 

epóxi não produziu o efeito pretendido, 

que seria garantir que o ataque ocorresse 

apenas nas faces não pintadas dos corpos 

de prova. Como conseqüência, observou­

se que. praticamente todas as amostras~ 
tanto as mais protegidas como as menos 
protegidas, apresentaram corrosão da ar­

madura nas extremidades das telas junto 

às faces em que foram posicionados os 

espaça dores. 

A figura 2 mostra as curvas obtidas 

com a equação (2) considerando todos os 
materiais, juntamente com os valores mé­
dios dos potenciais de cada série apresen­
tados na tabela 3. A figura 3 mostra em 

diagrama tridimensional os valores obti­

dos com esta mesma equação. 

A partir da equação determinada com 
a regressão podem ser feitas algumas si­

mulações, como avaliar o cobrimento da 

armadura de peças de argamassa armada 
com uma determinada 

relação água/cimento 

Corrosão na Armadura 

Com base ne.o;;;sas considerações, re­
sulta que uma argama._o,;sa com relação 

água/cimento 0,4 deverá ter um cobri­
mcnlo de 6, 7mm para resultar a mesma 

proteção da armadura de um concreto 
com relação água/cimento de 0,72 com 

cobrimento da armadura de 20mm. 

Após a medida do potencial eletroqui­
mico, as amostras foram cuidadosamente 
fragmentadas para a retirada da armadura 
e em seguida procedeu.,;e a inspeção vi­

sual, onde constatou-se qualitativamente 

uma boa concordância com os valores 
medidos. Na foto 4 é mostrado o aspecto 
fmal das telas de algumas amostras. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E 
CONCLUSÕES 

Os resultados mostram a grande im­

portãncia de se empregar baixos valores 
de relação água/cimento para a argamassa 
armada. Por exemplo, para uma peça com 

cobrimento de Smm., quando se aumenta 

a relação água/cimento de 0,4 para 0,48 
(+20% ), o cobrimento deve ser aumenta­
do, conforme a equação (2), para 7mm 

( +40% ), para resultar o mesmo grau de 

proteção para idênticas condições de 
adensamento, cura, etc. 

Embora possam ser feitas avaliações, 
a partir da equação (2), do cobrimento da 

armadura de peças de argamassa armada 

para resultar o mesmo grau de proteção de 
peças de concreto armado (cujos cobri-

Embora o caminho preferencial de 

ataque à armadura promovido pelos espa­

çadores não fosse desejado, tal ocorrência 

não comprometeu este estudo, pois a me­

dida do potencial eletroquímico foi feita 

no meio da peças, fora da região de maior 

influência des.._.;;;e tipo de ataque. 

que confere o mesmo 
grau de proteção de um 

concreto com detenni-

· ... , ::sr; 

nados cobrimentos e re­

lação água/cimento; ou 

então, avaliar a relação 

água/cimento de uma ar­

gamassa para um deter-

De certa forma, este cam.inbo prefe- minado cobrimento, que 

renda! de ataque pode ser relacionado propicia o mesmo grau 
de proteção de um con­

creto com determinados 

',' 
---,~-- ~-
-~-- G'"" 
;-- ~ ..... 

com situações que ocorrem em obras nas 

regiões junto aos espaçadores, junto às 
deficiências localizadas e junto às fissu­

ras. 

cobrimentos e 

água /cimento 
relação Ag. 3- Valores do potencial eletroqulmlco determinado. com 

aequaçio. 
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mentos são estabelecidos em geral pelos 
regulamentos), para aplicações práticas 

são necessários mais estudos, enfocando 

outros fatores não foram considerados 
neste trabalho, trus como a formação e a 

abertura de fissuras, controle de qualida­

de, tolerância de execução, etc. 

O procedimento de aceleração de cor­

rosão descrito mostrou-se simples e ade­

quado para o estudo de placas de concreto 
armado e de argamassa armada. Os resul­

tados obtidos indicam a possibilidade de 

utilizar o mesmo procedimento para a re­

alização de estudos comparativos de cor-

rosão de armaduras em concretos em ge­
ral, considerando-se outras variáveis além 
daquelas aqui estudadas, como por exem­
plo, as condições de cura, as condições de 
adensamento, o emprego de pintura pro­
tetora, a composição da solução do banho, 
o emprego de inibidores de corrosão, etc., 
de uma forma bastante simples. 
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