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Abstract  

Resumo

This paper shows the analysis performed on the corrosion parameters of three groups of reinforcing steel bars, two of these coated by electroplat-
ing process with Zinc (Zn) and Zinc-Nickel (Zn-Ni), and  the other without any coating. It was used reinforced concrete specimens, which ones 
were grouped and then subjected to two different corrosion accelerating methods: aging wetting/drying cycles and salt spray exposure. Corrosion 
potential was measured to qualitative monitoring of the process and, after the end of the tests, corrosion rate was estimated by measuring the 
mass loss, to quantitative analyses. As it was expected, coated bars presented a better performance than the average bars regarding the corrosion 
resistance in chloride ions containing environments. It was also observed that the drying/ NaCl solution wetting cycles seems to be more severe 
than salt spray fog apparatus with respect to the acceleration of corrosion process.

Keywords: electroplating, zinc, reinforced concrete, corrosion.

O presente trabalho avaliou os parâmetros de corrosão das barras de aço revestidas com Zinco (Zn) e com a liga Zinco-Níquel (Zn-Ni), por ele-
trodeposição, comparando-as com as tradicionalmente utilizadas, sem revestimento. Para isso, utilizaram-se amostras de concreto armado que 
foram submetidas a ensaios acelerados de corrosão por ação de cloretos (câmara de névoa salina – “salt spray” e ciclos de imersão e secagem). 
O potencial de corrosão das armaduras foi medido para monitoramento qualitativo do processo e, após o fim dos ensaios, estimaram-se as taxas 
de corrosão das barras, através da perda de massa, para análise quantitativa. As barras revestidas com Zn e Zn-Ni se mostraram mais resisten-
tes à corrosão, quando comparadas com as barras convencionais, em ambientes com forte ação de cloretos e o envelhecimento por ciclos se 
mostrou muito mais eficiente na aceleração do processo de corrosão.
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1.	 Introdução

Processos corrosivos em estruturas de concreto armado têm 
ocorrido no Brasil e trazem riscos à integridade dos seus usu-
ários. Esses casos são ainda mais numerosos em estruturas 
situadas na orla marinha, onde se concentra a maior parte da 
população brasileira [1]. Estima-se que cerca de 5% do PIB de 
uma nação sejam direcionados à solução de problemas relacio-
nados à corrosão. No Brasil, esse gasto ultrapassa os R$ 10 
bilhões ao ano [2].
Muitas vezes tratada em segundo plano, a durabilidade das es-
truturas de concreto armado é de extrema importância e merece 
mais atenção. Yeomans [3] afirma que a boa prática nas constru-
ções de concreto armado, utilizando-se materiais adequados ao 
ambiente de exposição, atentando-se para o correto posiciona-
mento das armaduras na fôrma e garantindo correto lançamento, 
compactação e cura, seria suficiente para amenizar o problema 
de corrosão. Entretanto, devido à deficiência perceptível em nos-
sos processos de construção, ainda se recorre, frequentemente, 
a técnicas que melhoram a interface concreto/armadura.
Entre as técnicas mais utilizadas, destaca-se a aplicação de 
revestimentos galvânicos na armadura, utilizando metais mais 
nobres que o aço. O metal mais utilizado comercialmente para 
cobrimentos galvânicos é o zinco [3], principalmente devido à 
sua habilidade de formar um filme protetor denso e aderente na 
superfície da armadura, tornando a taxa de corrosão muito mais 
baixa que a taxa observada em materiais ferrosos.
Ao Zinco (Zn) muitas vezes são adicionados outros componen-
tes, como Cobalto (Co), Ferro (Fe) e Níquel (Ni), formando ligas 
Zn-Co, Zn-Fe e Zn-Ni, devido às suas melhores propriedades 
em comparação com revestimentos de zinco puro. Nesse con-
texto, os compostos com base em Zn-Ni estão atraindo um maior 
interesse na área de proteção contra a corrosão, uma vez que 
possuem melhores propriedades químicas e mecânicas [4].
A proteção por galvanização pode ser feita por dois principais 
métodos: galvanização: a quente e por eletrodeposição. Na gal-
vanização a quente, a barra de aço é imersa na solução da subs-
tância a ser galvanizada, sob temperaturas superiores a 400º C. 
Por outro lado, o processo de eletrodeposição, também conhe-
cido como galvanização a frio, consiste na eletrodeposição dos 
íons do metal mais nobre no substrato através da imposição de 
uma corrente elétrica. Trata-se de um processo muito comum na 

indústria, capaz de gerar um revestimento relativamente livre de 
poros e fino, evitando excesso de material depositado [5, 6, 7]. 
A espessura do revestimento é influenciada por alguns fatores 
como densidade de corrente, concentração dos sais, temperatu-
ra do banho, presença de aditivos e pela natureza do metal-base 
[8]. Além disso, diferentemente da galvanização a quente, nesse 
método não há formação de ligas intermetálicas, dando origem 
a um revestimento composto mais homogêneo, fino e que não 
afeta as propriedades mecânicas do seu substrato [9].
Várias são as técnicas empregadas para a constatação e ava-
liação da corrosão e, entre as mais utilizadas, encontram-se 
as técnicas eletroquímicas, que podem ser utilizadas tanto em 
laboratório como em campo. Dentre as técnicas eletroquímicas, 
cita-se o potencial de corrosão, cujo monitoramento permite re-
gistrar mudanças no processo eletroquímico de corrosão (devi-
das às variações bruscas de potencial), o que pode ser muito 
interessante para o monitoramento de estruturas. Porém, seus 
valores indicam o balanço entre a reação anódica e catódica e 
não oferecem informações quantitativas, isto é, não é possível 
extrair informações sobre a velocidade real de corrosão da ar-
madura [10].
Apesar do potencial de corrosão não oferecer medidas quan-
titativas do estado da corrosão, permite um mapeamento das 
regiões com processo de corrosão iniciado e seu uso está em 
processo crescente de utilização [4]. Por meio de valores de 
referência, fornecidos pela norma americana ASTM C-876/91 
(“Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated 
Reinforcing Steel in Concrete”), pode-se ter noção do estado 
do processo de corrosão. 
A norma informa as faixas de potencial de referência de acordo 
com o tipo de eletrodo. Segundo a Tabela 1, para o eletrodo de 
calomelano, usado nessa pesquisa, é indicado onde existe uma 
probabilidade menor que 10% de ocorrência da corrosão, indi-
cando provável estado passivo (Ecorr > -0,124 V), incerteza total 
(-0,124 > Ecorr > -0,247 V) e a faixa de potencial que indica alta 
probabilidade de ocorrência de corrosão (Ecorr < -0,247 V).
É importante lembrar que tal norma nos fornece diretrizes ape-
nas para análise de armaduras de aço sem revestimento. Uma 
vez que a interpretação dos resultados dos ensaios eletroquí-
micos será afetada devido à mudança de potencial entre o zin-
co, o zinco-níquel e o aço, é importante saber como interpre-
tar o potencial do eletrodo de referência, já que os valores de  
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Tabela 1 – Probabilidade de corrosão da armadura de aço em função 
do potencial, tendo como referência diversos tipos de eletrodo

Tipo de eletrodo
Probabilidade de ocorrer a corrosão

< 10% 10% - 90% > 90%

SHE* > 0,118 V 0,118 V a -0,032 V < -0,032

Cu/CuSO4,Cu2+  
(ASTM C876)

> -0,200 V -0,200 V a -0,350 V < -0,350

Hg,Hg2Cl2/KCl
(sol. saturada)**

> -0,124 V -0,124 V a -0,274 V < -0,274

Ag,AgCl/KCl (1M) > -0,104 V -0,104 V a -0,254 V < -0,254

* Eletrodo normal de hidrogênio; ** Eletrodo de calomelano saturado, utilizado nesta pesquisa.



608 IBRACON Structures and Materials Journal • 2016 • vol. 9  • nº 4

Effects of the zinc and zinc-nickel alloys electroplating on the corrodibility of reinforced concrete rebars

referência sugeridos pela ASTM C-876 para a corrosão do aço 
não são mais aplicáveis [4].
Como já foi observado por Sherine et al. [11] e Panek et al. [12], 
quando o aço é galvanizado com zinco, seu potencial de corro-
são em relação ao eletrodo de calomelano saturado diminui e o 
potencial indicador de alta probabilidade de corrosão é abaixo de 
-1,043 V, enquanto a passivação é notada em potenciais maiores 
que -0,650 V. Ainda segundo Panek et al. [12], o potencial de cor-
rosão que indica alta probabilidade de corrosão do aço galvaniza-
do com liga Zinco-Níquel é abaixo de cerca de -0,953 V, e o poten-
cial indicador de passivação acima de -0,550 V. Tais valores foram 
adotados como parâmetros para interpretação dos resultados de 
potencial de corrosão encontrados nas barras galvanizadas com 
zinco e zinco-níquel, respectivamente, de acordo com a Tabela 2.
Nesse contexto, essa pesquisa visa estudar a influência da galvani-
zação, por eletrodeposição de zinco e zinco-níquel, na corrosibilida-
de das armaduras de aço no concreto armado. Para viabilizar o pro-
cesso, os corpos de prova foram submetidos a ensaios acelerados 
de corrosão, monitorados pela técnica eletroquímica de potencial 
de corrosão e estimando-se a taxa de corrosão das armaduras ao 
final dos ensaios, por meio do cálculo da perda de massa.

2.	 Materiais e métodos

2.1	 Materiais

No presente estudo utilizou-se cimento CP II Z-32, marca Poty, bri-
ta de origem basáltica e areia de jazida comercializadas na região 
metropolitana de Salvador e barras de aço foram da classe CA 
50-A, de diâmetro igual a 6,3mm.

2.2	 Métodos

2.2.1 Caracterização das matérias primas e dosagem do concreto

A caracterização do cimento envolveu parâmetros físicos tais 
como área superficial específica (estimados por BET, usando um 
equipamento Micrometrics Gemini 2370 V1.02) e densidade (Pic-
nômetro a Hélio Accupyc 1330 V2.01 da Micrometrics), além da 
distribuição do tamanho de partículas (Sedígrafo a laser Master-
sizer 2000).
A areia e a brita tiveram suas granulometrias determinadas de 
acordo com a NBR NM 248:2003 (Agregados - Determinação da 
composição granulométrica), assim como o Módulo de Finura e 
a Dimensão Máxima Característica. A massa específica da areia 
foi determinada segundo a NBR NM 52:2009 (Agregado miúdo - 
Determinação da massa específica e massa específica aparente), 
enquanto a massa específica da brita foi determinada de acor-
do com a NBR NM 53:2009 (Agregado graúdo - Determinação 
da massa específica, massa específica aparente e absorção de 
água) e a massa específica do cimento foi determinada pelo mé-
todo do frasco de Le Chatelier, de acordo com a NBR NM 23:2001 
(Cimento Portland e outros materiais em pó - Determinação da 
massa específica).
O traço do concreto utilizado neste estudo foi de 1,0 : 1,5 : 1,3 : 0,5 
(cimento : areia : brita : água), baseado nos estudos de RIBEIRO 
et al. [14], que utilizaram o método de dosagem proposto pela ACI 
(American Concrete Institute) . O teor de argamassa foi de 70% e 
o consumo de cimento igual a 534 kg/m3. Após a mistura em be-
toneira, foi usada mesa vibratória para uma melhor compactação. 
Concretos contendo distintos tipos de armaduras (convencional e 

Tabela 2 – Faixas de potencial de corrosão, utilizando como referência o eletrodo de calomelano 
saturado, indicando a maior probabilidade de corrosão ou passivação das armaduras, de acordo 

com a sua condição superficial

Condição de superfície Potencial indicador de passivação (V) Potencial indicador de corrosão (V)

Aço convencional > -0,124 < -0,274

Eletrodeposição de Zn > -0,650 < -1,043

Eletrodeposição de Zn-Ni (5%) > -0,550 < -0,953

Tabela 3 – Consumo de materiais e características das misturas realizadas

Traço (cimento : areia : brita : água) 1,0 : 1,5 :1,3 : 0,5

Consumo 
dos materiais

Cimento (kg/m3) 534

Areia (kg/m3) 801

Brita (kg/m3) 694

Água (kg/m3) 267

Características 
das misturas

Relação água/cimento 0,5

Argamassa seca (%) 58,1

Água/Materiais secos (%) 13,2

Abatimento – Slump (mm) 220
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revestidas por zinco e zinco-níquel) foram preparados e analisados. 
As características fundamentais do concreto utilizado, bem como 
seu consumo por metro cúbico são apresentados na Tabela 3.
Para as medidas do potencial de corrosão foram moldados corpos 
de prova prismáticos (50x70x90 mm3) e as barras de aço, com 
diâmetro de 6,3mm, foram inseridas no momento da moldagem. 
Todos os corpos de prova foram desmoldados após 24 horas e co-
locados em cura submersa durante 28 dias. Um mínimo de quatro 
corpos de prova foi testado para cada tipo de cobrimento eletrode-
positado, além da referência.

2.2.2 Caracterização do concreto

O concreto utilizado para a confecção dos corpos de prova foi ca-
racterizado quanto às suas propriedades fundamentais: trabalha-
bilidade (slump), porosidade e densidade aparentes, absorção de 
água por capilaridade e resistência à compressão axial.
A trabalhabilidade do concreto foi avaliada pelo método do slump 
test, de acordo com a norma ABNT NBR NM 67:1998 (“Concreto - 
Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone”).
Para a verificação da porosidade e da densidade aparentes do 
concreto foi utilizada uma técnica baseada no princípio de Arqui-
medes e de acordo com a NBR 9778:2009 (“Argamasse e con-
creto endurecidos - Determinação da absorção de água, índice 
de vazios e massa específica”), em que as amostras são pesadas 
ainda secas (Ms). A seguir, são imersas em água e deixadas em 
repouso por 24 horas para que haja a saturação das mesmas. 
Após esse período, são determinadas a massa imersa (Mi) e a 
massa úmida (Mu). Assim, calculou-se a porosidade aparente (PA) 
e a densidade aparente (DA), de acordo com as equações 1 e 2.

(1)
MiMu

MsMu
PA

-

-
= .100%

(2)
MiMu

Ms
D LA

-
= .r

Sendo ρL a densidade do líquido com o qual se realiza o ensaio 
(neste caso, a água, ρL = 1,0 g/cm3). Foram realizadas medidas 
de densidade e porosidade aparentes em amostras com 28 dias 
de idade e os resultados apresentados são uma média de cinco 
resultados individuais.

Verificar a absorção de água por capilaridade do concreto é fun-
damental, pois uma absorção excessiva de água é um indicador 
de uma maior difusão de elementos e soluções para o interior do 
material o que, conseqüentemente, aumenta as chances de ocor-
rência de corrosão na armadura.
Para a determinação da absorção de água por capilaridade utilizou-
-se os procedimentos preconizados pela ABNT NBR 9779:2012 
(“Argamassa e concreto endurecidos – Determinação da absorção 
de água por capilaridade)”. Os corpos de prova utilizados, em um 
total de três, devem estar com 28 dias de idade. Inicialmente, são 
secos em estufa por 24 horas e, após isso, resfriados à tempera-
tura ambiente e têm suas massas determinadas.
Posicionam-se, então, os corpos de prova sobre suportes, preen-
chendo-se com água a bandeja do recipiente de ensaio, de modo 
que o nível de água permaneça constante e igual a (7 ± 1) mm 
da base inferior do recipiente, e evitando a molhagem de outras 
superfícies do corpo de prova. Durante o ensaio, determina-se a 
massa dos corpos de prova com intervalos de tempo normaliza-
dos e calcula-se, dessa forma, o coeficiente de absorção capilar 
(S), que representa a massa de água absorvida por metro quadra-
do da argamassa em contato com a água (A), em função da raiz 
quadrada do tempo decorrido até atingir este ponto de absorção 
(min0,5). Numericamente, este valor corresponde ao coeficiente 
angular da reta proveniente do gráfico “absorção (kg/m2) x raiz 
do tempo (min0,5)” até que seja atingido o ponto de saturação, de 
acordocom a equação 3.

(3)tSA .=

Os resultados de limite de resistência à compressão axial foram 
obtidos de acordo com a norma ABNT NBR 5739:2007 (Concreto 
– Ensaio de compressão de corpos-de-prova cilíndricos), sendo 
apresentados uma média de três valores obtidos para os corpos 
de prova de concreto aos 28 dias de idade, utilizando uma pren-
sa servo-controlada Contenco, modelo HD-120T. Os valores que 
diferiram mais de 5% da média foram descartados e substituídos 
pelos obtidos por novos corpos de prova.

2.2.3 Galvanização

O processo utilizado para a galvanização das barras foi a eletro-
deposição. Nesse processo, foi montado um circuito elétrico para 
eletrodepositar os íons da solução eletrolítica na barra de aço  

Tabela 4 – Composição da solução eletrolítica 
utilizada para eletrodeposição de zinco

Composto Concentração (g/L)

Cloreto de potássio 208

Cloreto de zinco 19,6

Ácido bórico 20

Tabela 5 – Composição da solução eletrolítica 
utilizada para eletrodeposição da liga zinco-níquel

Composto Concentração (g/L)

Cloreto de níquel 34,5

Cloreto de amônio 150,0

Cloreto de zinco 38,5

Ácido bórico 20,0
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através da aplicação de uma corrente elétrica. As composições 
de tais soluções, propostas em estudos de PEDROZA [18],  

são apresentadas nas Tabelas 4 e 5.
Antes de serem galvanizadas, as barras foram limpas com  

 

+ -

MULTÍMETRO

FONTE

+
Grafite

Solução de Zinco

-
Barra de aço

Figura 1 – Representação do circuito elétrico utilizado para eletrodeposição 
dos íons das soluções eletrolíticas nas barras a serem galvanizadas

A

C

B

D

Figura 2 – Micrografias das superfícies das barras após o processo 
de eletrodeposição de Zinco (A) e (B) e Zinco-Níquel (C) e (D)
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escovas de aço e lavadas com água destilada e álcool, para reti-
rar quaisquer impurezas que aderissem à superfície, garantindo a 
eficiência da eletrodeposição.
O circuito foi montado ligando uma fonte elétrica a um eletrodo 
de grafite, imerso na solução eletrolítica para garantir uma distri-
buição uniforme de corrente através da solução na qual a barra 
também ficou imersa, sendo ligado a ela um multímetro, para 
verificação da corrente. Este multímetro foi ligado à fonte elétrica 
fechando-se, assim, o circuito, conforme esquema ilustrado na 
Figura 1.
Diferentemente do processo de galvanização a quente, que depo-
sita camadas muito mais espessas, superiores a 80 µm [4, 19] e 
de acordo com a norma ASTM A767-09:05 (Standard Specification 
for Zinc-Coated (Galvanized) Steel Bars for Concrete Reinforce-
ment), um revestimento típico de zinco obtido por eletrodeposi-
ção não supera os 20 µm. No presente trabalho, optou-se por um 
cobrimento com espessura de 5µm, afim de se obter resultados 
comparativos e verificar a eficácia dos cobrimentos, mesmo com 
camadas de pequenas espessuras.
Assim, a fim de se obter um revestimento com espessura de 5µm, 
calculou-se a necessidade de aplicação de uma corrente de 314,6 
mA, com tempos de eletrodeposição de 9 e 8 minutos, para as 
eletrodeposições de Zinco e de Zinco-Níquel, respectivamente.
De acordo com as micrografias da Figura 2, o cobrimento resul-
tante apresentou uma distribuição uniforme dos íons eletrodeposi-
tados, compondo uma camada superficial homogênea, entretanto, 
com morfologias diferentes, de acordo com a composição da so-
lução eletrolítica. Enquanto o revestimento de Zinco apresentou 
uma superfície formada por grãos em formato de placa, de tama-
nhos variados e mal distribuídos, o revestimento de Zinco-Níquel 
apresentou uma superfície mais homogênea, composta por grãos 
esféricos e bem distribuídos, conforme já foi observado em estu-
dos anteriores [6, 13]. 

2.2.4 Medida do potencial de corrosão

As barras de aço foram pesadas em uma balança analítica com 
precisão de 0,01 g. Em seguida, fez-se a delimitação com fita iso-
lante da área na barra a ser exposta ao ataque do agente agres-
sivo (cerca de 15,83 cm²), como pode ser visto nas Figuras 3a e 
3b. As barras foram posicionadas de forma que a área exposta 
estivesse localizada na região central dos corpos de prova como 
pode ser visto na Figura 3d.
A verificação do potencial de corrosão consiste, basicamente, em 
um ensaio acelerado de corrosão pela ação de cloretos. A célula 
eletroquímica utilizada para as medidas do potencial de corrosão 
foi composta pelo eletrodo de trabalho, a barra de aço do corpo 
de prova prismático e o eletrodo de calomelano saturado (ECS), 
utilizado como eletrodo de referência.
Antes da realização das medidas, os corpos de prova tinham a 
face de leitura pré-umidificada por meio do posicionamento de 
uma esponja umedecida em solução condutora sobre esta super-
fície, durante um minuto. Esta solução condutora, obtida de acor-
do com a ASTM C-876/91 (“Standard Test Method for Half-Cell Po-
tentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”) contém 5mL 
de detergente neutro para um litro de água potável e apresentou 
uma condutividade de 0,15 ± 0,02 mS/cm. Para a realização das 
medidas, o eletrodo de referência é posicionado sobre a barra a 
ser analisada, aproximadamente no centro da área de exposição 
da mesma e seu contato é feito por meio de uma esponja umede-
cida, de acordo com Figura 4.
O ensaio de corrosão foi iniciado após 63 dias de cura, quando os 
corpos de prova apresentaram constância de massa (variação de 
1,0 g em leituras consecutivas de 24 h) e quando o potencial de 
corrosão medido indicou a formação do filme passivo na superfície 
das barras de aço utilizadas (Ecorr > -0,124 V, para as barras de 
referência; Ecorr > -0,650 V, para as barras revestidas com Zinco; 

A

C

B

D

Figura 3 – (A) e (B) Esquema da delimitação da área de exposição da barra e; 
(C) e (D) Posicionamento da barra no corpo de prova (adaptado de SANTOS [11])
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e Ecorr > -0,550 V, para as barras revestidas com Zinco-Níquel). 
Este valor de referência corresponde a uma possibilidade inferior 
a 10% de ocorrência da corrosão e formação do filme de óxido 
passivador da armadura, segundo a ASTM C 876/91, para o ele-
trodo de calomelano saturado, utilizado neste trabalho.
Em outros trabalhos [14-16], achou-se necessário definir uma 
idade específica, ou idade de referência, a partir da qual foram 
iniciados os procedimentos dos ensaios acelerados de corro-
são. Os citados autores atrelaram a idade de referência à es-
tabilização do processo de hidratação do cimento e definiram a 
idade de 63 dias [14, 16] e 80 dias [15] como suficientes para 
que a estrutura das pastas analisadas apresentasse estrutura 
física relativamente desenvolvida e grau de hidratação signifi-
cativamente elevado.
Após atingir o “potencial de segurança”, os corpos de prova fo-
ram submetidos a dois ensaios acelerados de corrosão: i) ciclos 
de imersão e secagem e ii) câmara de névoa salina (“salt spray”).
No primeiro método, os corpos de prova são submetidos a 
semi-ciclos de imersão parcial em solução com 3% de cloreto 

de sódio (NaCl) com duração de dois dias e posteriores semi-
-ciclos de secagem em estufa ventilada a 50ºC com duração 
de 5 dias. Durante o semi-ciclo de imersão parcial, o nível 
da solução de imersão foi mantido em uma altura correspon-
dente à metade da área exposta da barra. Nesta condição, o 
ingresso de cloretos ocorre inicialmente por absorção capilar, 
já que os corpos de prova apresentam-se inicialmente se-
cos, e por difusão após a saturação dos poros, e é acelerado 
devido à evaporação da água através da parte exposta do 
concreto. De acordo com MCCARTER apud SANTOS [15], 
em um material poroso, há uma relação entre a força de suc-
ção capilar e o grau de saturação. Assim, quando existe uma 
região exposta e seca, as forças de sucção serão maiores e 
irão resultar em um movimento da água no interior do con-
creto mais rápido.
A concentração de 3% de NaCl foi adotada por ser uma concen-
tração próxima à apresentada pela água do mar, além de ser 
a concentração crítica. A concentração da solução de imersão 
era medida antes de iniciar cada semi-ciclo de umedecimento 
e ajustada sempre que necessário. Além disso, esta solução 
utilizada é trocada por uma nova com a mesma concentração a 
cada quatro ciclos.
Ao final de cada semi-ciclo foram medidos o potencial de corro-
são (Ecor) e a massa dos corpos de prova. O potencial de corro-
são foi utilizado como um indicativo da condição de passivação 
das barras e a variação de massa dos corpos de prova após 
cada semi-ciclo fez-se necessária para a avaliação do grau de 
saturação dos poros dos concretos analisados.
Por meio da análise dos resultados obtidos de potencial de 
corrosão (Ecor), observou-se se a barra apresenta-se em es-
tado ativo ou passivo de corrosão, utilizando como referência 
o eletrodo de calomelano saturado. O ensaio foi finalizado no 
momento em que 2 ciclos completos e consecutivos apresen-
tassem valores de potencial de corrosão abaixo do valor crítico.
No ensaio conhecido como “salt spray”, os corpos de prova 
foram submetidos a uma câmara de névoa salina (Equilam 
SS600e), sob condições controladas segundo a ASTM B-117 
(“Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus”). 
Conforme a referida norma, a solução salina utilizada deve 
apresentar concentração de 5% de NaCl, o pH deve ser manti-
do entre 6,5 e 7,2 e a temperatura da câmara em 35ºC. Foram 
feitas medidas periódicas dos potenciais de corrosão para mo-
nitoramento da corrosão dos corpos de prova.
Após a finalização de cada um dos ensaios, as barras foram 
extraídas dos corpos de prova, limpas de acordo com a ASTM 
G-1/03 e pesadas para observar a perda de massa e comparar 
com o valor verificado antes do início do ensaio. Assim, a taxa de 
corrosão (TC) pode ser calculada, de acordo com a equação (4).

(4)DTA

WK
CR

..

.
=

Sendo K = constante (para TC em mm/ano, K=8,76.107; para TC 
em g/m2.ano, K = 8,76.107.D); W = perda de massa (g); A = área de 
exposição (cm2); T = tempo de exposição (h); D = densidade (para 
o aço CA-50, D = 7,85 g/cm3). No presente estudo, A = 15,83 cm2 
e T =Tempo de duração dos ensaios.

Figura 4 – Aparato e procedimento de medida 
do potencial de corrosão da armaduras
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3.	 Resultados e discussões

3.1	 Caracterização dos materiais

O cimento Portland utilizado apresentou área superficial específi-
ca igual a 0,425 m2/g e massa específica igual a 2,98 Kg/dm3. A 
areia apresentou massa específica igual a 2,63 Kg/dm3, Módulo de 
Finura igual a 1,52 sendo classificada como areia fina e estando 
na zona utilizável inferior (Figura 5a). A brita teve massa especí-
fica igual a 2,79 Kg/dm3 e Dimensão Máxima Característica igual 
a 9,5 mm, sendo classificada como brita 4,75-12,5mm ou brita 0 
(Figura 5b). As distribuições granulométricas dos mesmos podem 
ser vistas na Figura 5.

3.2	 Caracterização do concreto

O concreto utilizado no presente trabalho foi caracterizado aos 28 
dias de idade, quanto a suas características fundamentais: traba-
lhabilidade (slump), porosidade e densidade aparentes, absorção 
de água por capilaridade e resistência à compressão axial. Os re-
sultados de caracterização sõ apresentados na Tabela 6.

3.3	 Potencial de corrosão

O potencial de corrosão das barras inseridas em corpos de prova 
submetidos ao ensaio acelerado, através de ciclos de imersão e 
secagem, foi medido após cada semi-ciclo e está apresentado na 
Figura 6.
Ao longo do ensaio, os valores de potencial de corrosão apre-
sentaram comportamento esperado e percebido na literatura [14], 
onde as medidas efetuadas após o semiciclo de imersão mostram 
potenciais muito mais negativos do que as medidas após o semi-
ciclo de secagem. Tal fato é explicado por Rocha [17], que mostra 
que a temperatura, a umidade e o grau de saturação interferem 
diretamente nas medidas eletroquímicas de potencial de corrosão 
e que essa interferência é ainda agravada quando há contamina-
ção por cloretos.
No ensaio de envelhecimento por névoa salina, as condições des-
critas anteriormente (temperatura, umidade e grau de saturação) 
se mantêm constantes, levando a um comportamento diferente, 
conforme apresentado na Figura 7.
Conforme sugere González et al. [18], as medidas de potencial 
não são conclusivas por si só, devido à gama de fatores que a 

A B

Figura 5 – Distribuição granulométrica e limites de classificação da (A) areia 
(utilizável inferior) e (B) da brita (4,75-12,5 mm, brita 0) utilizadas na produção do concreto

Tabela 6 – Caracterização do concreto utilizado

Traço (cimento : areia : brita : água) 1,0 : 1,5 :1,3 : 0,5

Característica Resultado Norma

Abatimento (Slump) 220 mm NBR NM 67:1998

Porosidade aparente (18,25 ± 0,45) % NBR 9778:2009

Densidade aparente (2,15 ± 0,09) g/cm3 NBR 9778:2009

Absorção de água por capilaridade (0,129 ± 0,019) kg/m².min0,5 NBR 9779:2012

Resistência à compressão axial (31,1 ± 0,72) MPa NBR 5739:2007
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Figura 6 – Evolução dos potenciais de corrosão durante o ensaio 
de envelhecimento por ciclos das barras galvanizadas e de referência

influenciam, demandando o levantamento de informações com-
plementares, como resistividade do concreto, porém, nos for-
nece uma indicação preliminar da situação das barras quanto à 
corrosão. Como visto, o potencial de corrosão das barras reves-
tidas se manteve dentro da faixa de incerteza (Ecorr > -1,043 V, 
para as barras revestidas com Zinco e Ecorr > -0,953 V, para as 
barras revestidas com a liga Zinco-Níquel), enquanto as barras 
de referência, sem revestimento, apresentaram potenciais mais 

eletronegativos do que o potencial indicador de alta probabilida-
de de corrosão (Ecorr < -0,274 V). Tal comportamento nos indica 
uma proteção das armaduras quanto à despassivação, quando 
revestidas com Zinco e Zinco-Níquel, por eletrodeposição, a 
partir do retardo da mudança do estado passivo para o ativo, 
dado pelo revestimento, porém, por ser uma análise de caráter 
meramente qualitativo, não nos permite compará-los quanto à 
eficiência da proteção.

Figura 7 – Evolução dos potenciais de corrosão durante o ensaio de envelhecimento 
por câmara de névoa salina (salt spray) das barras galvanizadas e de referência
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3.4	 Taxa de corrosão

As perdas de massa observadas nas barras após o fim dos ensaios 
acelerados nos permitiram estimar as taxas de corrosão médias, 
de acordo com as condições superficiais e com o ensaio ao qual foi 
submetido, conforme apresentado nas Figuras 8 e 9. Como espe-
rado, em ambos os ensaios, as barras galvanizadas apresentaram 
menor taxa de corrosão do que às barras de referência.
No ensaio de envelhecimento por ciclos (Figura 8), as barras sem 
galvanização apresentaram uma taxa de corrosão (250,40 μm/
ano) maior que as barras galvanizadas com zinco (167,49 µm/
ano) e com zinco-níquel (166,15 μm/ano). Foi possível verificar 
uma diminuição de 33,1% e 33,6%, respectivamente, na taxa de 
corrosão pela análise dos valores das médias, o que represen-
ta um ganho de durabilidade das peças galvanizadas. Podemos 
observar, ainda, que o revestimento de Zinco-Níquel apresentou 
resultados de taxa de corrosão levemente melhores e com des-
vio padrão menor, apresentando um comportamento compatível 
à distribuição mais uniforme das partículas eletrodepositadas na 
superfície da barra. 
É importante salientar que a espessura adotada para os filmes de 
zinco e de zinco-níquel (5 μm) pode ter influenciado no alto des-
vio dos resultados, visto que os revestimentos usuais de ligas de 
zinco apresentam valores bem superiores (da ordem de 100 μm). 
Isso pode ter contribuído para uma formação deficiente da película 
de óxidos de zinco que retardariam a corrosão. Além disso, podem 
ter ocorrido falhas localizadas, contribuindo para a ocorrência de 
formas de corrosão diferentes da corrosão uniforme, a qual é pres-
suposto do cálculo da taxa.
Os resultados da taxa de corrosão para o ensaio de exposição à 
névoa salina (Figura 9) demonstram uma variabilidade bem me-
nor, assim como uma ordem de grandeza bem menor, o que de-
monstra a agressividade menos acentuada desse método. Aqui, 

encontrou-se uma taxa de 22,50 μm/ano para as barras conven-
cionais, 15,58 μm/ano para as barras galvanizadas com zinco e 
15,40 μm/ano para as barras galvanizadas com zinco-níquel. Mais 
uma vez, verifica-se o aumento da vida útil da peça.
Assim, é possível comparar as eficiências dos ensaios acelerados 
de corrosão, a partir das medidas das taxas de corrosão. Enquan-
to as barras de referência apresentaram uma taxa de corrosão 
média de 250,40 µm/ano no envelhecimento por ciclos, na câmara 
de névoa salina essa taxa média foi de apenas 22,50 µm/ano. O 
mesmo acontece com as barras galvanizadas, que no primeiro 
ensaio apresentaram taxa média de 167,49 µm/ano e 166,15 μm/
ano, enquanto no segundo ensaio essa taxa foi de 15,58 µm/ano e 
15,40 μm/ano, para as barras revestidas com zinco e zinco-níquel, 
respectivamente, mostrando que o ensaio acelerado por ciclos 
mostra-se mais eficiente para a avaliação de corrosão em corpos 
de prova de concreto armado.
Tal diferença pode ser justificada pela escassez de um dos com-
ponentes indispensáveis para o desencademento do processo de 
corrosão: o oxigênio. Devido ao fato de a câmara de névoa salina 
ser vedada e os corpos de prova estarem na maior parte do tempo 
saturados, a entrada de oxigênio fica debilitada, dificultando a cor-
rosão. Assim, possíveis alterações na sistemática do ensaio, que 
permitam uma maior entrada de oxigênio, podem torná-lo mais 
eficiente na aceleração da corrosão em corpos de prova de con-
creto armado.

4.	 Conclusões

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:
n	 A eletrodeposição é um método eficiente de proteção das ar-

maduras de aço para a construção civil;
n	 Os revestimentos de zinco e zinco-níquel mostraram-se efi-

cazes no aumento de vida útil das armaduras, apesar da  

Figura 8 – Taxas de corrosão das barras de 
referência, galvanizadas com Zinco e com 

Zinco-Níquel após o ensaio de envelhecimento 
por ciclos de imersão e secagem

Figura 9 – Taxas de corrosão das barras 
de referência, galvanizadas com zinco e 

galvanizadas com zinco-níquel após o fim 
do envelhecimento por névoa salina
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espessura adotada para o trabalho ter se mostrado insuficien-
te para grandes aumentos na vida útil, possivelmente interfe-
rindo na performance de proteção dos revestimentos;

n	 O ensaio acelerado por ciclos de secagem e umedecimento 
mostrou-se mais eficiente para a avaliação de corrosão em 
corpos de prova de concreto armado, em comparação ao en-
saio de exposição à névoa salina;

n	 A utilização de técnicas mais refinadas de monitoramento da 
corrosão se fazem necessárias para se obter um melhor en-
tendimento do funcionamento do revestimento de ligas de zin-
co e zinco-níquel no concreto armado, visto que a literatura 
sobre o tema é escassa. 
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