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Resumo. Para assegurar a sustentabilidade das estruturas de betão armado é fundamental garantir a 

sua durabilidade. Neste contexto, conhecer o modo como estas estruturas reagem à ação dos agentes 

agressores assume grande importância. A corrosão dos varões de aço é o problema que mais afeta a 

durabilidade sendo que, a carbonatação e o ingresso de cloretos são as duas principais causas da 

corrosão. Apesar da ação combinada destes agentes ser uma realidade, ainda não há consenso acerca 

do efeito da carbonatação sobre a penetração de cloretos no betão. Este trabalho analisa a influência 

da carbonatação sobre a penetração de cloretos através de ensaios acelerados. Para isso, foram 

moldados provetes em argamassa utilizando cimento CEM I 42,5R e relação água/cimento 0,56. 

Após 90 dias de cura os provetes foram submetidos a ciclos de imersão/secagem por 56 e 168 dias. 

Metade dos provetes foram submetidos ao seguinte ciclo: 2 dias em solução contendo NaCl (3,5%); 

12 dias em câmara de carbonatação (4% de CO2). A outra metade esteve: 2 dias na mesma solução; 

12 dias em ambiente de laboratório. Terminado o período de ensaio, a penetração dos agentes 

agressores foi avaliada através do perfil de cloretos total e da profundidade de carbonatação. 

Ensaios complementares também foram realizados. Os resultados obtidos mostram que a 

carbonatação tem uma influência direta sobre a penetração de cloretos. Amostras não carbonatadas 

apresentaram um perfil com teores de cloretos mais elevados do que as amostras carbonatadas. Este 

fato pode estar relacionado com o refinamento dos poros causado pela carbonatação e observado no 

ensaio de absorção capilar.  

Introdução 

Para assegurar a sustentabilidade das estruturas de betão armado é fundamental garantir a sua 

durabilidade. Entretanto, o que se tem constatado nos últimos anos em todo mundo é uma 

degradação precoce destas estruturas. Tal fato envolve prejuízos financeiros na ordem de milhões de 

euros [1] para reparação e reconstrução destas estruturas, além de prejuízos ambientais e sociais 

incalculáveis. Neste contexto, conhecer o modo como estas estruturas reagem à ação dos agentes 

agressores assume grande importância.  

A corrosão do aço no betão é, sem dúvida, a principal causa deste quadro de deterioração. A ação 

dos iões cloreto e da carbonatação são as principais causas na origem do fenómeno da corrosão [2, 

3, 4]. Os cloretos agem provocando uma destruição localizada da camada passiva que protege o aço 

e, a partir daí, a corrosão desenvolve-se de forma profunda e localizada. O dióxido de carbono, por 
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sua vez, reage com a matriz de cimento hidratada conduzindo a uma diminuição do pH e, 

consequentemente, à despassivação da armadura fazendo com que o processo de corrosão ocorra de 

forma generalizada e mais lenta do que quando provocado por cloretos. 

A ação de cada um destes mecanismos de deterioração, de forma isolada, tem sido amplamente 

investigada. No entanto, observa-se que o estudo sobre a combinação de mecanismos de degradação 

é algo relativamente recente e que alcança maior expressividade a partir do ano 2000. Assim, apesar 

da ação combinada destes agentes ser uma realidade, ainda não há consenso sobre o efeito da ação 

combinada dos cloretos e da carbonatação sobre a durabilidade do betão.  

No que diz respeito ao efeito da carbonatação sobre a penetração de cloretos, sabe-se que a 

carbonatação modifica a microestrutura e altera o pH do betão. Desta forma, a carbonatação pode 

influenciar diretamente a difusão de cloretos no betão, seja pela alteração microestrutural, que 

provoca uma diminuição na quantidade de cloretos penetrada, ou, pelo contrário, através da redução 

do pH que pode agir liberando os cloretos quimicamente fixados e, consequentemente, aumentando 

a quantidade de cloretos livres penetrada para o interior do betão.  

Recentemente, em sua pesquisa experimental, Chengfang et al. [5] concluíram que quanto maior o 

período de carbonatação, maior também é o coeficiente de difusão de cloretos. Na mesma linha de 

raciocínio, e utilizando ensaios cíclicos, Jung et al. [6] concluem que a penetração de cloretos é 

mais pronunciada quando combinada com a ação da carbonatação do que quando ocorre de maneira 

isolada. No sentido contrário, Ihekwaba et al. [7] estudaram a influência da carbonatação sobre a 

extração eletroquímica de cloretos e afirmam que a difusão de cloretos é retardada pela frente de 

carbonatação. Ainda neste sentido, e como resultado da realização de ensaios cíclicos, Backus et al. 

[4] afirmam que a combinação da carbonatação com o ingresso de cloretos pode agir reduzindo a 

penetração dos cloretos no betão. 

No entanto, a falta de padronização sobre os diferentes parâmetros envolvidos nos ensaios utilizados 

nas diferentes pesquisas, tais como o tipo de ensaio, a temperatura, a humidade e a concentração de 

NaCl e CO2 dificulta a comparação entre resultados. 

Assim, de forma a contribuir para esta importante discussão, este trabalho experimental estuda a 

influência da carbonatação sobre o transporte de cloretos em argamassas, submetidas à ação 

combinada destes dois agentes, através de ensaios acelerados (cíclicos).  

Trabalho experimental 

Foram moldados provetes em argamassa, cúbicos, nas dimensões 50x50x50mm
3
, utilizando 

cimento Portland (CEM I 42,5R) e relação água/cimento igual a 0,56. A composição química do 

cimento é apresentada na Tabela 1. Já a composição da argamassa e algumas características podem 

ser vistas na Tabela 2.  

Tabela 1: Composição química do cimento  

Composição  Cimento Portland 

SiO2  19,65 

Al2O3  4,28 

FeO3  3,35 

CaO  61,35 

MgO  1,7 

SO3  3,36 

K2O  0,89 

Na2O  0,19 

Resíduo insolúvel  1,7 

Perda ao fogo  2,82 

Tabela 2: Composição e propriedades da argamassa 

Material e propriedades Argamassa  

Cimento : areia - kg 1:3 

Espalhamento - mm 190 

Resistência à compressão (28 / 90 dias) - MPa 21,72 / 37,76 
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Depois de moldados, os provetes foram cobertos com uma película plástica e estiveram 24 horas em 

ambiente controlado (21 ºC e 98% HR). Em seguida, foram removidos dos moldes e permaneceram 

em câmara húmida (21°C e 100% de HR) por 90 dias.  

Finalizado o período de cura, todas as faces de cada provete foram isoladas com pintura 

bi-componente de base epóxi, exceto aquela através da qual se pretendia que houvesse a penetração 

dos agentes agressores. Este processo demorou 3 dias: no primeiro dia a pintura funcionou como um 

primer; no segundo dia os poros foram efetivamente cobertos; no terceiro dia os poros que ainda não 

estavam completamente cobertos foram identificados e o epóxi foi novamente aplicado mas, desta vez, 

incidindo diretamente sobre estes poros. Concluída a pintura, os provetes estiveram em processo de 

secagem por 4 dias em ambiente de laboratório (21ºC e 60% HR). 

Depois de concluída a preparação dos provetes, a fim de simular a ação combinada dos iões cloreto 

e da carbonatação, os provetes foram submetidos a ciclos de imersão/secagem durante 56 e 168 

dias. Metade dos provetes moldados foi submetida ao ciclo A: 2 dias em solução contendo NaCl 

(concentração igual a 3,5%) e 12 dias em câmara de carbonatação (20ºC, 55%HR e 4% de CO2) [8]. 

Já a outra metade foi submetida ao ciclo B: 2 dias na mesma solução e 12 dias em ambiente de 

laboratório (Fig. 1). 

 
Figura 1: (a) Imersão em solução contendo cloretos; (b) Secagem em câmara de carbonatação; (c) Secagem em ambiente 

de laboratório 

Após o período de exposição, a penetração de cloretos e de CO2 foram avaliadas. No caso dos 

cloretos, foram avaliados os 30 primeiros milímetros do provete, através de um perfil de cloretos, 

que foi traçado com amostras de espessuras de 5 mm. O perfil foi traçado utilizando o teor total de 

cloretos em função da massa da amostra. A sua determinação foi realizada com base no 

procedimento RILEM TC 178-TMC [9]. Este procedimento descreve o chamado Método de 

Volhard que, em suma, consiste na precipitação do cloreto pela adição de nitrato de prata (AgNO3) 

e posterior titulação do excesso deste reagente com tiocianato de amônio (NH4SCN), utilizando 

sulfato férrico amoniacal (NH4Fe(SO4)2.12H2O) como indicador.  

No caso do CO2, determinou-se a profundidade da frente de carbonatação. Esta profundidade foi 

determinada com o auxílio de um indicador químico colorimétrico, a solução de fenolftaleína. A 

solução de fenolftaleína, com uma concentração de 1%, dissolvida em álcool etílico é incolor em 

pH inferior a 8,3 (situação de carbonatação), para valores superiores a 9,5 torna-se 

vermelho-carmim e entre 8,3 e 9,5 apresenta uma coloração variável entre rosa e vermelho carmim 

[10]. Para isso, os provetes foram partidos ao longo da direção da penetração do CO2. Depois, as 

superfícies fraturadas foram pulverizadas com fenolftaleína e, em seguida, a profundidade de 

carbonatação foi determinada de acordo com o método descrito no RILEM CPC-18 [11]. 

Ensaios complementares como absorção capilar de água [12] e permeabilidade à água também 

foram realizados.  

Resultados obtidos 

Perfis de cloretos e profundidade de carbonatação. As Fig. 2 e 3 apresentam, respetivamente, 

o perfil de cloretos obtido para as amostras que estiveram 56 e 168 dias em ensaio. Cada ponto do 

perfil equivale a um valor médio das amostras analisadas. A profundidade de carbonatação 

apresentada nos perfis também equivale à média do resultado de 3 provetes. Conforme indicado nas 

(a) (b) (c) 
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Fig. 2 e 3, a profundidade de carbonatação atingida foi de 3,6 mm, para 56 dias de ensaio, e 4,8 mm, 

para 168 dias de ensaio. 

 

 
Figura 2: Perfis de cloretos obtidos após 56 dias de ensaio 

 

 
Figura 3: Perfis de cloretos obtidos após 168 dias de ensaio 

O comportamento dos perfis de cloretos para os dois períodos de ensaios estudados são muito 

semelhantes. A grande diferença está nos teores de cloretos alcançados ao longo dos perfis. Como 

esperado, os provetes que estiveram mais tempo em ensaio apresentam perfis de cloretos com teores 

mais elevados. 

A análise das figuras acima deixa claro que a carbonatação exerce alguma influência sobre a 

penetração de cloretos. Tanto para o período de ensaio mais curto quanto para o mais prolongado, a 

penetração de cloretos alcançada para a situação combinada (A) foi menor que a penetração 

alcançada para a situação onde há apenas penetração de cloretos (B). A diferença entre os valores 
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obtidos para a concentração superficial em A e B também estão evidentes nos perfis. Além disso, é 

possível observar a existência de um "pico de cloretos" logo após o término da zona carbonatada.  

Ensaios complementares. Os resultados obtidos com os ensaios de absorção capilar de água e 

permeabilidade à água são mostrados a seguir (Fig. 4 e 5). Os valores apresentados para os dois 

ensaios são valores médios obtidos através do estudo de 3 provetes para cada situação. Além disso, 

estes ensaios contam ainda com provetes de referência que são provetes que, possuindo as mesmas 

características dos demais, estiveram em ambiente de laboratório durante todo o período de ensaio, 

56 ou 168 dias. 

 
Figura 4: Absorção de água por capilaridade obtida após 56 dias de ensaio 

 
Figura 5: Absorção de água por capilaridade obtida após 56 dias de ensaio 

Com base nas curvas apresentadas nas Fig. 4 e 5 recorreu-se ao método dos mínimos quadráticos 

para calcular o coeficiente de absorção capilar (S) no tempo tendo em conta os resultados obtidos 

durante as primeiras 4 horas de ensaio, período este considerado de absorção capilar dos poros de 

maior diâmetro [13] que funcionam como caminho privilegiado para a penetração de líquidos. Estes 

valores são apresentados na Tabela 3.  
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Tabela 3: Coeficiente de absorção capilar 

Período de 

ensaio (dias) 
Situação 

S 

(kg/m
2
/(min)

1/2
) 

R
2
 (%) 

56 

A 0,0238 96,5 

B 0,0421 98,1 

Ref. 0,1639 99,2 

168 

A 0,0410 97,8 

B 0,0381 93,3 

Ref. 0,1394 98,7 

As curvas apresentadas acima mostram um desenvolvimento esperado, com inclinação decrescente 

ao longo do tempo. De maneira geral, estas curvas encontram-se bem distintas umas das outras, 

evidenciando uma grande diferença de absorção entre os provetes de referência e aqueles 

submetidos aos agentes agressores (A e B). No caso específico destes provetes, nos ensaios com 

duração de 56 semanas, há uma tendência para uma maior absorção capilar para os provetes 

submetidos ao ciclo A. Já nos ensaios com duração de 168 dias, os valores obtidos para A e para B 

estão bastante aproximados sendo que os valores de B são um pouco mais elevados do que os de A. 

Os coeficientes de absorção calculados confirmam as afirmações acima.  

No caso da permeabilidade à água, apenas foi possível a realização do ensaio para os provetes com 

tempo de ensaio igual a 56 dias. Os resultados, apresentados na Tabela 4, assim como para absorção 

capilar, mostram uma grande diferença entre a permeabilidade dos provetes de referência e aqueles 

submetidos à ação dos agentes agressores. Em relação aos agentes agressores, a ação combinada 

conduz a um menor coeficiente de permeabilidade à água do que a ação única dos cloretos. 

Tabela 4: Coeficiente de permeabilidade à água 

Período de 

ensaio (dias) 
Situação KW (m

2
) 

56 

A 4,84 

B 7,26 

Ref. 24,82 

Análise dos resultados 

Os perfis de cloretos apresentados nas Fig. 2 e 3 deixam claro a influência da carbonatação sobre a 

penetração de cloretos para as argamassas estudadas. Neste caso, a carbonatação age reduzindo a 

concentração superficial de cloretos e a quantidade de cloretos totais presente ao longo da 

profundidade dos provetes. Este comportamento se repete para os dois períodos de ensaios 

analisados.  

Além disso, de uma maneira geral, os coeficientes de permeabilidade à água e de absorção capilar 

obtidos apresentam valores mais baixos para as amostras carbonatadas do que para aquelas não 

carbonatadas.  

Estas afirmações, em conjunto, levam a crer que há uma dificuldade para passagem dos iões cloreto 

através da zona carbonatada das argamassas. Uma vez que a zona carbonatada encontra-se na 

superfície dos provetes, esta dificuldade conduz à diminuição da quantidade inicial de cloretos que 

consegue penetrar na amostra e, consequentemente, no seu interior.  

Carbonatação e permeabilidade da argamassa. A alteração na permeabilidade da argamassa, 

causada pela carbonatação, pode ser o principal motivo para a diminuição da quantidade de cloretos 

presente nos provetes submetidos à ação combinada.  

Sabe-se que a carbonatação promove mudanças microestruturais que culminam na densificação dos 

poros. A reação de carbonatação dá origem ao carbonato de cálcio (CaCO3), cuja solubilidade é 

limitada e, por conseguinte, tende a precipitar durante o processo de carbonatação [7]. Esta 

precipitação, numa fase inicial, resulta na densificação dos poros acima mencionada e consequente 

redução da permeabilidade. 
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A redução na permeabilidade da argamassa carbonatada pode ser confirmada através dos resultados 

obtidos com os ensaios complementares realizados uma vez que, de um modo geral, os provetes que 

foram submetidos à carbonatação são aqueles que apresentam um menor coeficiente de 

permeabilidade à água e um menor coeficiente de absorção capilar de água.   

Carbonatação e a formação de picos de cloreto. A diferença de porosidade existente entre a 

zona carbonatada e a não carbonatada pode ser responsável pela presença de um pico de cloreto 

formado logo após a frente de carbonatação. A formação deste tipo de pico já havia sido verificada 

num estudo sobre a deterioração do betão tendo em conta a ação combinada da carbonatação e dos 

iões cloreto [14]. No entanto, é importante destacar o papel desempenhado pela absorção capilar 

durante os ciclos de imersão/secagem. 

A absorção capilar, numa primeira fase, é o mecanismo de transporte de cloretos predominante nos 

ensaios de imersão/secagem. Nestes ensaios, o perfil de cloretos é geralmente diferente daquele em 

que a humidade relativa é aproximadamente constante (Fig. 6). Para os ciclos de imersão/secagem, 

há uma tendência para a formação de picos de cloreto na região próxima da superfície. Estes picos 

são formações típicas dos ciclos de ganho e perda de humidade na superfície do material [13]. 

 
Figura 6: Simulação da penetração de cloretos em ambiente com HR constante e ambiente sujeito a molhagem e 

secagem [13] 

Os perfis de cloretos resultantes dos ciclos A e B apresentam a configuração esperada para um 

ensaio de imersão/secagem. Entretanto, para saber a origem real deste pico, ou seja, se ocorre 

devido à carbonatação ou ao ganho e perda de humidade na superfície do material, seria necessário 

o prolongamento da frente de carbonatação. 

Carbonatação e cloretos livres. Se, por um lado, a carbonatação promove uma alteração 

microestrutural que torna os poros mais densos [7], por outro libera os cloretos anteriormente 

combinados aumentando, consequentemente, a quantidade de cloretos livres que são os que 

realmente contribuem para a deterioração das estruturas de betão armado[15].  

Uma das maneiras possíveis de encontrar iões cloretos no interior do betão é em forma de sal de 

Friedel, resultado da combinação entre cloretos e aluminato tricálcio. O sal de Friedel, neste 

contexto, tem um papel significante devido à sua capacidade de se combinar com os cloretos. 

Entretanto, pesquisas apontam para o aumento da solubilidade do sal de Friedel com o aumento do 

grau de carbonatação [7] uma vez que a sua estabilidade está relacionada ao pH da solução [16].  

Por este motivo, alguns autores defendem que a penetração de cloretos é mais pronunciada quando 

combinada com a carbonatação do que quando acontece de maneira individual. Porém, os perfis de 

cloretos obtidos neste trabalho mostram um comportamento oposto, resultado que também já foi 

relatado por alguns autores [4,7]. Este fato evidencia a existência de uma "disputa" entre o aumento 

da quantidade de cloretos livres e a densificação dos poros. Se por um lado há um aumento da 
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quantidade de cloretos livres provocada pela carbonatação, por outro há uma densificação dos poros 

e consequente redução da permeabilidade causada pela mesma carbonatação.  

Para o caso estudado, o fator "redução da permeabilidade" parece ter tido um papel preponderante 

no que toca à penetração de cloretos. Entretanto, dada a importância do assunto, este é um tema que 

merece mais pesquisas e mais discussão. 

Conclusões 

Com base nos resultados obtidos, é possível apontar as seguintes conclusões: 

- O transporte de cloretos é afetado pela ação da carbonatação; 

- Para as condições estudadas, a carbonatação reduz a concentração superficial de cloretos e o teor 

de cloretos totais ao longo da profundidade da amostra;  

- A redução no teor de cloretos nas amostras carbonatadas é verificada tanto para o período de 

ensaio mais curto, 56 dias, quanto para o mais prolongado, 168 dias;  

- A alteração na permeabilidade da argamassa, causada pela carbonatação, pode ser o principal 

motivo para a diminuição da quantidade de cloretos presente nos provetes submetidos à ação 

combinada;  

- Os agentes agressores em estudo, combinados ou não, alteram a permeabilidade à água e a 

absorção capilar dos provetes.  
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