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RESUMO

OLIVEIRA, H. G. de. Uma discusséao sobre a corrosao do aco induzida por ions
cloreto e carbonatacdo em estruturas de concreto armado. 2019. 40f. Trabalho
de conclusédo de curso (Bacharelado em Engenharia de Materiais) — Departamento
Académico de Engenharia de Materiais. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Londrina, 2019.

A corrosao de armaduras € o mecanismo de deterioracdo de maior incidéncia no
Brasil. Essas armaduras sao protegidas contra a corrosdo em virtude da formagéao de
uma pelicula passivadora na superficie. Quando essa pelicula € destruida, o metal
fica exposto ao meio corrosivo, 0 que o torna suscetivel ao processo de corrosao.
Esse processo pode ser iniciado a partir de uma reducéo do pH, pela presenca de
ions cloreto ou ainda pela lixiviagdo do concreto. Dessa forma, o trabalho teve como
objetivo principal realizar uma revisdo concisa sobre a corrosdo das estruturas de
concreto armado, a partir de duas das principais causas de desencadeamento do
processo de corrosao: a presenca de ions cloreto e a carbonatacdo, como também os
mecanismos envolvidos nesses processos, e 0s métodos de prevencdo e
recuperacao. Neste trabalho foi possivel observar que a prevencdo da corrosao da
armadura a partir de tratamentos superficiais, inibidores de corroséo, pintura epéxi e
galvanizac&o é necessaria para evitar o comprometimento do concreto armado e que
no caso de recuperacgao, deve ser verificada a necessidade da substituicdo ou nao de
parte da armadura, conforme o grau de corrosdo apresentada pela mesma.

Palavras-chave: Concreto armado. Corroséo. Vergalhdo. Carbonatacédo. Cloretos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, H. G. de. A discussion of chloride ions-induced corrosion of steel and
carbonation in reinforced concrete structures. 2019. 40f. Completion of course
work (Bachelor in Materials Engineering) - Academic Department of Materials
Engineering. Federal University of Technology Parana. Londrina, 2019.

Reinforcement corrosion is the most prevalent deterioration mechanism in Brazil.
These reinforcements are protected against corrosion due to the formation of a
passivating film on the surface. When this film is destroyed, the metal is exposed to
the corrosive medium, which makes it susceptible to the corrosion process. This
process can be started by reducing the pH, by the presence of chloride ions or by
leaching the concrete. Thus, the main objective of this work was to perform a concise
review on the corrosion of reinforced concrete structures, based on two of the main
causes of the corrosion process: the presence of chloride ions and carbonation, as
well as the mechanisms involved. in these processes, and the methods of prevention
and recovery. In this work it was observed that the prevention of reinforcement
corrosion from surface treatments, corrosion inhibitors, epoxy paint and galvanization
is necessary to avoid the compromise of reinforced concrete and that in case of
recovery, the need for replacement or not part of the reinforcement, according to the
degree of corrosion presented by it.

Keywords: Reinforced concrete. Corrosion. Rebar. Carbonation. Chlorides
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1 INTRODUCAO

Os acos sdo amplamente utilizados como materiais de construcdo, pois
combinam resisténcia mecanica, trabalhabilidade, disponibilidade e baixo custo.
Diante disso, compreende-se a sua importancia e a extensédo da sua aplicagdo em
diversos campos da engenharia. Os acos para estruturas devem obedecer a alguns
requisitos fundamentais como apresentar ductiidade e homogeneidade
microestrutural, valor elevado da relacao entre limite de resisténcia a tracao e limite
de escoamento, soldabilidade, suscetibilidade de corte por chama sem endurecimento
e resisténcia razoavel a corrosdo (CHIAVERINI, 1988).

O concreto pode ser definido com uma mistura homogénea de cimento,
agregados miudos e graudos, com ou sem a incorporagcdo de componentes
minoritarios, como aditivos quimicos (retardadores ou aceleradores de pega,
plastificantes e superplastificantes, etc.) e adicdes (escorias de alto-forno, pozolanas,
microssilica, etc.), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta
de cimento (ARAUJO, 2010; LIMA et al., 2014).

J& o concreto armado € um material composito, obtido a partir da associacao
do concreto com barras de aco colocadas em seu interior. Devido a baixa resisténcia
a tracao do concreto, as barras de aco servem para absorver os esfor¢cos de tracdo
na estrutura como também aumentar a capacidade de carga das pecas comprimidas
(ARAUJO, 2010).

O processo de corrosao das armaduras de concreto ocorre quando a pelicula
passivadora existente sobre a superficie do aco € destruida. Ha trés diferentes causas
para que ocorra essa destruicdo: presenca de ions cloretos, carbonatacdo ou
lixiviagdo do concreto. A corrosdo de armaduras € o mecanismo de deterioragcdo de
maior incidéncia no Brasil, no qual o produto da corroséo do a¢o, apresenta um volume
maior que o metal original, provocando fissuras e desplacamento de concreto
(SACHS, 2015).

E comum que esse processo de corroséo em edificacdes se inicie na base dos
pilares, por ser a &rea mais exposta a 4gua e agentes quimicos e, por ser um elemento
estrutural de suporte, pode levar ao colapso da estrutura (SACHS, 2015). Dessa
forma, este trabalho teve como objetivo realizar uma reviséo e discussao sobre a
corrosdo das estruturas de concreto armado, a partir de duas das principais causas

de desencadeamento do processo de corrosdo: a presenca de ions cloreto e
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carbonatacao, assim como fazer um levantamento das formas de se prevenir ou

mesmo reparar 0s danos por ela causados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma revisdo concisa sobre a
corrosdo das estruturas de concreto armado, a partir duas das principais causas de
desencadeamento do processo de corrosdo: a presenca de ions cloreto e a

carbonatacgéao.

2.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos foram definidos:
e Pesquisa sobre dois tipos de mecanismos de corrosdo em armaduras:
o Carbonatacéo e,
o lons cloreto
e Pesquisa dos métodos de prevencao da corrosao;

e Pesquisa dos métodos de recuperagdo da corroséo.
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3 JUSTIFICATIVA

Sabendo-se que a corrosao de armaduras € o mecanismo de deterioracao de
maior incidéncia no Brasil (SACHS, 2015) e que ha uma preocupacao crescente com
a durabilidade do concreto armado, seja por um apelo econémico (reducédo de custos
com manutencdo), social (grandes tragédias devidas a corrosdo estdo se tornando
cada vez mais comuns) ou até ambiental, uma vez que materiais mais duraveis
implicam em menor consumo de recursos naturais, € necessario realizar um estudo
sobre suas causas e formas de se prevenir ou reparar tal degradagéo. Essa corroséo
pode ser desencadeada por trés causas principais, sendo elas, a presenca de ions
cloreto, a carbonatacao e a lixiviacdo do concreto.

Pontes e viadutos no Brasil vem apresentando problemas, sendo dois
problemas os mais comuns: as infiltracdes e a exposicdo das armaduras. Essas
infiltracbes causa a deterioracdo do concreto e com o tempo expdem a estrutura
(CARDILLI, 2012). A queda da estrutura na Marginal Pinheiros em Séo Paulo, ocorrida
em novembro de 2018, teve como uma das causas a corrosao das armaduras, o0 que
ocasionou a ruptura brusca de uma das travessas de apoio (CERQUEIRA, 2018).

Dessa forma, o trabalho tem por justificativa realizar uma revisao desse tema
para os alunos do curso de engenharia, levando em consideracdo as frequentes

tragédias relacionadas aos colapsos de estruturas de concreto armado.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Acos

Segundo Chiaverini (1988), os acos sdo uma liga ferro-carbono contendo
entre 0,008% a 2,11% (em massa) de carbono, e outros elementos residuais,
provenientes dos processos de fabricagao.

Os acos podem ser classificados de acordo com seu teor de carbono,
podendo ser de baixo, médio ou alto teor de carbono, e suas propriedades mecénicas
sdo sensiveis ao teor desse elemento (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

Os acos com baixo teor de carbono contém geralmente menos que 0,25%C e
possuem uma microestrutura constituida de ferrita e perlita. Que propicia baixa dureza
e baixa resisténcia, mas ductilidade e tenacidade excepcionais, além de ser usinaveis
e soldaveis. Em geral, possuem um limite de escoamento de 275 MPa, limites de
resisténcia a tracao entre 415 MPa e 550 MPa (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

Os acos com meédio teor de carbono apresentam concentracdes de carbono
entre aproximadamente 0,25% e 0,60%C. Essas ligas podem ser tratadas
termicamente por austenitizacdo, témpera e entdo revenido para melhorar suas
propriedades mecanicas, sendo assim mais resistentes que 0s acos com baixo teor
de carbono, porém perdem em ductilidade e tenacidade (CALLISTER; RETHWISCH,
2013).

Os acos com alto teor de carbono apresentam teores de carbono entre 0,60%
e 1,4%C, sdo os mais duros e mais resistentes, porém sdo menos ducteis dentre os
acos-carbono (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

Os acos sédo amplamente utilizados como materiais de construgdo, pois
combinam resisténcia mecanica, trabalhabilidade, disponibilidade e baixo custo.
Podendo assim, compreender a sua importancia e extensdo da sua aplicacdo em
diversos campos da engenharia (CHIAVERINI, 1988).

Os acos utilizados em estruturas podem ser divididos em dois grupos: 0s agos
carbono e os agos de alta resisténcia e baixo teor em liga. Os agos carbonos para
estruturas devem obedecer a alguns requisitos fundamentais: ductilidade e
homogeneidade microestrutural, valor elevado da relac&o entre limite de resisténcia e
limite de escoamento, soldabilidade, suscetibilidade de corte por chama sem

endurecimento e resisténcia razoavel a corrosdo (CHIAVERINI, 1988).
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4.1.1 Propriedades dos agos

Dentre os requisitos ja citados, com excecao da resisténcia a corrosao, podem
ser satisfeitos pelos acos carbono de baixo e médio carbono obtidos por laminacéo,
com limites de resisténcia a tragcdo de 390 a 490 MPa e alongamento de 20%
(CHIAVERINI, 1988).

O teor de carbono relativamente baixo e o trabalho a quente devido a
laminacdo garantem a ductilidade necesséria, produzindo também uma
homogeneidade microestrutural muito boa em toda a extensdo das pecgas, com
pequenas variacdes de resisténcia a tracdo e a compressao, mas que ndo chegam a
prejudicar a peca. Essa ductilidade garante excelente trabalhabilidade em operacdes
como corte, furacdo, dobramento, etc., sem que seja originada fissuras ou outros
defeitos. O limite de escoamento, como também o modulo de elasticidade, sdo
caracteristicas de grande importancia no projeto e nos calculos das estruturas
(CHIAVERINI, 1988).

Devido a soldagem de pecas estruturais ser um processo comumente
utilizado, a soldabilidade também é uma caracteristica importante. Os acos carbono
comuns podem ser soldados sem alteragcdo de sua estrutura, satisfazendo esse
requisito. O corte por chama, também é muito empregado em pecas estruturais e
pouco afeta a estrutura nas vizinhangas da zona de corte desses acos. A resisténcia
a corrosao desses acos s6 é alcancada quando ocorre a adicdo de pequenos teores
de cobre, que tem a capacidade de melhorar essa propriedade em torno de duas

vezes quando comparado ao mesmo a¢o sem adicdo do mesmo (CHIAVERINI, 1988).

4.1.2 NBR 7480: Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado

Segundo a NBR 7480: Aco destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado - Especificacdo, as barras de aco destinada a armadura de concreto
armado podem ser classificadas nas categorias CA-25 e CA-50, e os fios de aco na
categoria CA-60, de acordo com o valor de resisténcia de escoamento.

Séo classificadas como barras de diametro nominal de 6,3 mm ou superior,
obtidos exclusivamente por laminagdo a quente, sem processo posterior de
deformacédo mecanica. Classificam-se como fios aqueles de diametro nominal 10,0

mm ou inferior, obtidos a partir de fio-maquina por trefilagdo ou laminacéo a frio.
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Em relag&o as caracteristicas geométricas, as barras da categoria CA-50 sé&o
providas de nervuras obliquas e as da categoria CA-25 devem possuir superficie lisa,
desprovida de qualquer tipo de nervura ou entalhes. Os fios de aco da categoria CA-
60 podem ser lisos, entalhados ou nervurados. Na Figura 1 sdo mostradas barras e

fios de aco.

Figura 1 — Barras e fios de aco: a) CA—25;b) CA-50ec) CA-60

(a)

Fonte: Adaptado de GERDAU.

A Tabela 1 sdo apresentas as propriedades mecanicas exigiveis das barras e

fios aco destinados a armaduras de concreto armado.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a armaduras para
concreto armado

) Limite de tenséo de Limite de resisténcia a Alongamento
Categoria
escoamento (MPa) tracao (MPa) (%)
CA-25 250 300 18
CA-50 500 540 8
CA-60 600 660

Fonte: Adaptado de NBR 7480

4.2 Concreto

Concreto pode ser definido com uma mistura homogénea de cimento,
agregados miudos e graudos, com ou sem a incorporacdo de componentes
minoritarios, como, aditivos quimicos (retardadores ou aceleradores de pega,
plastificantes e superplastificantes, etc.) e adi¢cdes (escorias de alto-forno, pozolanas,
microssilica, etc.), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta
de cimento (ARAUJO, 2010; LIMA et al., 2014).
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Os agregados podem ser qualquer material granular, como areia, pedregulho,
seixos, rocha britada, escéria de alto-forno e residuos de construcao e de demolicao.
Quando as particulas de agregado forem maiores que 4,75 mm, essas sao
classificados como agregados graudos e, quando menores, sdo denominadas de
agregados miudos. J4 os aditivos e adi¢cdes sdo as substancias quimicas adicionadas
ao concreto fresco, as quais alteram algumas de suas propriedades (LIMA et al.,
2014).

Ha diversos tipos de concreto, dentre 0s principais podem ser citados:
concreto armado, concreto convencional, concreto bombeavel, concreto protendido,
concretos especiais, concreto auto adensavel, concreto de alto desempenho, entre

outros. Cada um atende um tipo de exigéncia nas construcdes (LIMA et al., 2014).

4.2.1 Propriedades do concreto

Segundo a NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, 0s
concretos estruturais devem possuir um valor minimo da resisténcia a compresséao de
20 MPa para concretos apenas com armadura passiva (armado). Devem ainda ter
massa especifica normal, ou seja, depois de secos em estufa, devem ter massa
especifica compreendida entre 2000 e 2800 kg/m3 e um coeficiente de dilatacéo

térmica igual a 10°/°C.

4.3 Concreto armado

O concreto armado é um material compdsito obtido a partir da associacdo do
concreto com barras de aco colocadas em seu interior. Devido a baixa resisténcia a
tracao do concreto, as barras de ago servem para absorver os esforgos de tracao na
estrutura como também aumentar a capacidade de carga das pecas comprimidas
(ARAUJO, 2010).

Essa associacdo sO é possivel devido a aderéncia, pois é essa aderéncia
entre 0 aco e o concreto que faz com que as deformacdes das barras de ferro sejam
praticamente iguais as deformacdes do concreto que a envolve. Devido a sua baixa
resisténcia a tracao, o concreto fissura na zona tracionada e a partir disso os esforgos
de tracdo passam a ser absorvidos pela armadura, evitando assim que ocorra 0

colapso brusco da estrutura. O concreto, além de absorver os esforgos de
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compressao, tem a finalidade de proteger as armaduras contra a corrosdo. Um
cobrimento minimo de concreto, que depende da agressividade do meio, também é
necessario para que a durabilidade seja garantida (ARAUJO, 2010).

De acordo com a NBR 6118, h& alguns critérios de projeto que visam a
durabilidade das estruturas de concreto, dentre elas podem ser citadas a espessura e
do concreto de cobrimento da armadura. Para que se garanta um cobrimento minimo
(cmin), O projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal (Cnom), que € 0
cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugdo (Ac). Leva-se ainda em
conta, a agressividade do meio ambiente. Essa agressividade esta relacionada as
acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, sendo

classificada conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Classes de agressividade ambiental.

Classe de Classificacao geral Risco de
agressividade Agressividade do tipo de ambiente deterioracéo da
ambiental para efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante

Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
[l Forte Marlnh_a Grande
Industrial
Industrial

v Muito forte Elevado

Fonte: Adaptado de NBR 6118

Respingos de maré

Assim sendo, as dimensdes das armaduras e o0s espacadores devem

respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos na Tabela 3, para Ac = 10 mm.

Tabela 3 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac =
10 mm.

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente | I i v
estrutura ou elemento ) .

Cobrimento nominal (mm)
Concreto Lage 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 50

Fonte: Adaptado de NBR 6118

4.4 Corrosao das armaduras

Devido ao fendbmeno de passivacdo do aco, o qual ocorre devido a grande
alcalinidade do meio, uma vez que o pH da agua presente nos poros pode chegar até
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a 12,5, as armaduras de aco dentro da massa de concreto estdo protegidas. Essa
protecdo € dada pela formacdo na superficie das barras de aco de uma camada
impermeavel de oxido de ferro, chamada de pelicula passivadora. Essa pelicula é
gerada a partir de uma reacao eletroquimica, a qual € composta de duas camadas,
uma mais interna, composta principalmente por magnetita e outra mais externa,
composta por oxidos férricos. Sendo assim, essa pelicula formada impede a
dissolucéo dos ions Fe**, tornando-se impossivel a corrosédo das armaduras, mesmo
com a presenca de umidade e oxigénio (FUSCO, 2008; SANTOS, 2015).

Quando essa pelicula é destruida, podera ocorrer a corrosao das armaduras
dentro do concreto. Ha trés diferentes causas para que ocorra essa destruicao:

- Reducéo do pH, abaixo de 9, por efeito da carbonatacdo da camada de
cobrimento da armadura;

- Presenca de CI ou de poluicdo atmosférica acima de um valor critico;

- Lixiviacdo do concreto na presenca de fluxos de agua que percorrem através
de sua massa (FUSCO, 2008).

Outras duas formas de ataque de aco ainda podem ocorrer: a corrosao sob
tensédo e a fragilizacdo por hidrogénio, sendo esta ultima causada por um cobrimento
com uma espessura inadequada. Existem normas que especificam espessuras

minimas de cobrimento, como a NBR 6118 j4 apresentada (FUSCO, 2008).

4.4.1 O processo de corroséo

A corrosao pode ocorrer por dois diferentes processos, um em meio acido com
metais diferentes e outro em meio alcalino ou neutro, decorrente de uma oxigenacgao
diferencial entre partes de um mesmo metal. Nos dois processos ocorrem duas
reacOes eletroliticas, sendo uma anddica e outra catddica (FUSCO, 2008).

Na reacdo anddica, o ferro fica carregado eletricamente de modo positivo, de
forma que ocorra a dissolucdo pela passagem dos ions de Fe** para a solucéo, essa
reacdo anoddica pode ser expressa pela equacdo 1. Ja na reacdo catodica, o ferro
funciona como um eletrodo, onde os elétrons liberados pelo anodo passam pela
solucao, fechando o circuito elétrico (FUSCO, 2008).

Fe > Fe™ + 2e (1)
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A corrosdo em meio acido geralmente é estabelecida pelo emprego de dois
metais diferentes (Figura 2). Nesse meio acido ocorre a ionizacédo da agua no qual os
ions H* dirigem-se ao catodo, onde ocorre sua neutralizacdo, formando em seguida
Hz. Os ions (OH) dirigem-se ao anodo, onde reagem com o0s ions de Fe**
solubilizados, formando o Fe(OH)2, que por reacdes forma a ferrugem, que é
constituida basicamente de Fe203 (FUSCO, 2008).

Figura 2 — Mecanismo de corroséo de metais diferentes ou concentracdes eletroliticas diferentes.
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Fonte: FUSCO, 2008.

O mecanismo de corrosdo em meio alcalino esta mostrado na Figura 3.
A reacdao catodica que ocorre pode ser descrita pela equacdo 2. No meio alcalino nédo
ocorre a formacdo de ions H*. Devido a oxidacdo do metal, ocorre no catodo a
formacdo de ions hidroxila (OH), que se dirigem ao anodo, produzindo o Fe20s
(FUSCO, 2008).

2e + % (02) + H20 > 2(OH) (2)
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Figura 3 — Mecanismo de oxigenacao diferente.
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Fonte: FUSCO, 2008.

4.4.2 Corrosao das armaduras dentro do concreto

Para que ocorra o processo de corrosao do aco dentro do concreto é necessario
gue, juntamente com a armadura, haja umidade e oxigénio, ja que 0 meio em que
estdo mergulhas ¢é alcalino. Através da difusdo da camada de recobrimento, ocorre a
penetracdo do oxigénio proveniente do meio ambiente, o qual chega até o metal e
provoca a corrosao caso a pelicula passivadora esteja rompida (FUSCO, 2008).

O processo de corrosdo s6 ocorre com a presenca simultanea de agua e
oxigénio. Portanto, ndo havera corrosdo se 0 concreto estiver totalmente seco ou
totalmente saturado. Na Figura 4 € mostrado um esquema da corroséo decorrente da
formacédo de macropilhas eletroliticas. Pode-se observar que na mesma barra de ago,
um trecho pode apresentar um comportamento anddico e, outro, um comportamento
catédico (FUSCO, 2008).
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Figura 4 — Corroséo decorrente da formacao de micropilhas
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Fonte: FUSCO, 2008.

Porém, pode ocorrer a formagdo de macropilhas (Figura 5), na qual toda
armadura de uma das faces da peca tem comportamento anddico, e a armadura da
outra face tem comportamento catédico. Essa situacdo pode ocorrer quando partes

da estrutura estéo sujeitas ao intemperismo e outras partes estéao protegidas (FUSCO,

2008).

Figura 5 — Corroséo decorrente da formacdo de macropilhas.
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Fonte: FUSCO, 2008.
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5 METODOLOGIA

Nessa pesquisa, optou-se como estratégia metodolégica, a revisédo
bibliografica sobre o processo de corroséo por ions cloreto e carbonatacdo que afetam
as estruturas de concreto armado.

Essa revisao foi feita com base em livros, teses e em artigos recentes que
abordam esse tema e consequentemente, seu impacto na construcao civil, além das

formas para prevengdo ou reparo da mesma.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Corrosdo de estruturas de concreto armado

A corrosdo das armaduras € o mais frequente fenbmeno de deterioragdo das
estruturas de concreto armado, onde ha o comprometimento tanto do ponto de vista
estético, quanto do ponto de vista de seguranca.

No Quadro 1 sdo mostrados os principais fatores de deterioracao das estruturas

e 0s sintomas que podem ser notados para cada caso.

Quadro 1 — Principais fatores de deterioracéo das estruturas

Decorre de: Sintomas observados:

e Fissuracao

Deterioragdo Choques, impactos, recalque diferencial das
lascamento do concreto

mecénica fundact
undagges e Perda de armadura
. ~ ici istalizaca i D rficial
Deterioraco Desgaste superficial, crlstallzzzgao. dg sais . 'esgasttz superficia
fisica nos poros do concreto, retracéo hidraulica, e Fissuracéo
gradiente térmico e agéo do fogo e Desagregacéo do concreto
e Expanséo por fissuracdo
Deterioragéo Ataque por acidos, agua pura, do concreto
quimica carbonatacéo, ataque de cloretos, etc. e Decomposicdo quimica da

pasta

e Deterioracdo e perda da
Deterioracéo x secao do aco

ag: Corrosao das armaduras & & a
eletroquimica e Perda da aderéncia
acgo/concreto

Fonte: Adaptado de SACHS, 2015.

A corrosao das armaduras € um processo que ocorre da periferia para o seu
interior, onde ocorre a troca de secédo de aco resistente por ferrugem, sendo o primeiro
aspecto patoldgico da corroséo, o qual acarreta a diminuicéo da capacidade resistente
da armadura, levando a diminuicdo da area de aco. Associada a essa troca ha o
surgimento de outros mecanismos de degradacdo da estrutura, como € mostrado na
Figura 6 (SOUZA; RIPPER, 1998)
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Figura 6 — Fases de instalagédo do processo de corrosdo em um barra de aco

Q
1111111

(a) - acesso do agente agressivo (b)-fissura por expansiio da armadura (<) - perda de segfio da armadura e
em Concrato destruiciio do concreto envolvente

Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998

Na Figura 7 é mostrado o desplacamento do concreto ocasionado pela
corrosdo da armadura, devido ao produto de corrosdo gerado, que possui volume

maior que o metal original.

Figura 7 — Desplacamento do concreto provocado pela corrosdo da armadura.

Fonte: SACHS, 2015.

Para que a corrosao possa ocorrer sdo necessarias algumas condi¢des, sendo
elas (BOHNI, 2005):

¢ Uma diferenca de potencial suficiente entre dois pontos da armadura
de forma a possibilitar o fluxo de elétrons;

¢ Umidade do concreto, garantindo a existéncia de um eletrdlito;



25

e Oxigénio presente, possibilitando uma reagéo catodica,;
¢ Rompimento da camada passivadora da armadura, que pode ocorrer
a partir da agéo de ions cloretos ou pela carbonatacéo do concreto.

6.1.1 Mecanismos de Corrosao

Dentre 0s mecanismos existentes, serdo abordados a corrosao por

carbonatacao e a corroséo por ions cloreto.

6.1.1.1 Corrosao por carbonatacéo

A carbonatacdo pode ser definida como um processo fisico-quimico, o qual
ocorre de forma progressiva no interior das estruturas de concreto devido a
penetracdo de dioxido de carbono (CO:z) da superficie externa para a interna. Esse
processo € um fendmeno que acontece de forma natural, e € considerada uma
anomalia que associada ao ataque por cloretos, faz com que haja uma reducéo da
durabilidade da estrutura, sendo um fator preponderante no desencadeamento da
corrosao das armaduras (MAZZA, 2015).

O processo fisico ocorre pelo processo de difusdo do CO2 na rede de poros,
e 0 processo quimico € decorrente da reacdo desse CO2 com o CH e outros solidos
carbonataveis, como hidroxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potéssio (KOH). O
principal efeito da carbonatacéo € a reducao do pH do concreto, que passa de valores
acima de 12,5 para valores inferiores a 9, devido a transformacéo do hidréxido de
célcio (Ca(OH)2) em carbonato de calcio (CaCOs). Na Figura 8 é apresentado
esquematicamente o fendbmeno de carbonatacéo, o qual ocorre a partir da superficie,
pode-se dividir esse processo em duas zonas distintas, uma possui 0 pH superior a
12 e a outra um pH inferior a 9, entre essas duas zonas ha uma zona intermediéaria

denominada zona de neutralizacdo (MAZZA, 2015).
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Figura 8 — Esquematizacédo do fendmeno da carbonatacgéo.

' ! [‘502 ’\ Difus&o de CO, do ar
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— Reag#o quimica simplificada
X com cal livre:
Ca(OH), + CO, - CaCO, + H,0

pH decresce de =125
para<9

Fonte: BAKKER, 1988 apud MAZZA, 2015).

Caso essa redugcdao da alcalinidade atinja a armadura, pode levar a
despassivacao, deixando o0 a¢o desprotegido e susceptivel a corrosdo. Na Figura 9 é
mostrado o avanco da frente de carbonatagdo que ocorre a medida que 0 consumo

de Ca(OH)2 aumenta, podendo iniciar o processo de corrosdo da armadura devido a

sua despassivagao (MAZZA, 2015).

Figura 9 — Representacao do avanco da frente de carbonatacéo

Camada Passiv
Passivadora
CO) E—
COa —_—p
Corrosdo
Camada Camada
carbonatada carbonatada

Fonte: TULA, 2000.

A carbonatacgéo ocorre basicamente pela difusdo do CO:2 na fase gasosa dos

poros, onde se dissolvem na &gua dos poros resultando na formagdo do &cido
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carbdnico (H2COs), conforme a Equagdo 3 (MAZZA, 2015 apud PAPADAKIS;
VAYENAS; FARDIS, 1989).

CO2 + H20 - H2CO3 3)
O H2CO3 se comporta na agua como um diacido fraco, onde sua dissociacdo
ocorre em duas fases, conforme as equacodes 4 e 5 (MAZZA, 2015 apud PAPADAKIS;
VAYENAS; FARDIS, 1989).
H2COz + OH - HCO3 + H20 (4)
HCOs + OH > COs? + H20 (5)
Com a passagem do CO:2 ocorre a diminuicdo de concentracéo de ions OH™ na
solucéo intersticial dos poros, fazendo com que haja a reducéo do pH. A alcalinidade
€ reestabelecida através de uma dissolucao do Ca(OH)2 na agua presente nos poros
e por meio de uma difusdo do mesmo das regides de maior para menor alcalinidade,
conforme a equagao 6 (MAZZA, 2015 apud PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989).
Ca(OH)2 » Ca?" + 2 OH- (6)
A reacédo do CO: dissolvido com o Ca(OH)2z dissolvido faz com que o CaCOs3
seja precipitado, conforma a equacao 7 (MAZZA, 2015 apud PAPADAKIS; VAYENAS,;
FARDIS, 1989).
Ca?" + CO3* - CaCOs (7)
A principal reacdo da carbonatacdo ocorre com o Ca(OH)2, na qual ele &
consumido pelo CO:2 e na presencga de umidade se transforma em CaCOs, conforme

a equacao 8 (MAZZA, 2015).

Ca(OH)2 + CO2 & CaCOs + H20 (8)
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6.1.1.2 Corrosao por ions cloreto

Os CI' tém a capacidade de dissolver a pelicula protetora de oxido de ferro
gue reveste as armaduras de aco, iniciando a reacao anddica de solubilizagdo do Fe**.
A concentracdo desses ions pode ser originada dos componentes da mistura, como
também, advindos no meio externo, 0s quais conseguem penetrar o interior da massa
de concreto (FUSCO, 2008).

Quando os ClI- estdo em contato com a armadura produzem uma reducao do
pH do concreto, de 12,5 a 13,5 para valores de até 5. Esses ions atingem a armadura
de forma localizada, destruindo a camada passivadora, 0 que resulta em uma
corrosao por pite, o qual depois de formado vai reduzindo o diametro da barra de aco.
O transporte desses cloretos para dentro do concreto se da por meio dos mecanismos
de absorcao capilar, difusdo, permeabilidade e migragdo (MOTA et al., 2012).

A absorcéo capilar ocorre com a penetracao de Cl- na superficie do concreto,
a qual depende da porosidade, que permite o transporte de liquidos para o interior do
concreto. Quanto menor forem os poros conectados do concreto, maior sera a
intensidade das forcas capilares de succ¢do. Ja a difuséo iénica no interior do concreto,
guando os ions cloreto ja ultrapassaram a camada superficial devido a uma diferenca
de concentragdo entre o exterior e interior do concreto, ocorre uma busca de equilibrio,
0 qual promove a movimentacao dos ions (MOTA et al., 2012).

A permeabilidade pode ser descrita como a facilidade com que uma
substancia atravessa o concreto, a qual depende da qualidade e dimensdes dos
poros. Portanto, a permeabilidade depende da relacdo de agua/cimento (em peso) na
mistura do concreto e quanto menor o valor dessa relacdo, menos permeavel sera o
concreto. Esse mecanismo ocorre apenas em situacdes especiais como contengao
de solos, contato direto com a acdo de aguas corrente e estruturas semienterradas. A
migracgdo ibnica ocorre por causa dos ions cloreto que sdo induzidos a se movimentar
pela rede de poros do concreto, devido a corrente elétrica gerada do processo de
corrosédo eletroquimico ou através de campos elétricos externos (MOTA et al., 2012).

A penetracédo de Cl pode ser influenciada pelos seguintes fatores: relacdo
agua/cimento (em peso), composi¢do quimica do cimento e adi¢des, temperatura,
compactagao e cura, agentes ambientais, umidade relativa, fissuras, cobrimento e
carbonatacdo (MOTA et al., 2012).
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6.1.2 Prevencéo da Corrosdo em Armaduras

A corrosao ocorre nas barras de aco que estao inseridas dentro do concreto.
Portanto, para prevenir que essa corrosdo ou oxidagao aconteca, tem-se que proteger
a armadura inserida no concreto por meio do proprio concreto, ou seja, quanto mais
qualidade tiver o concreto que envolve a armadura, melhor sera a protecéo das barras.
(SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

Porém, métodos complementares de protecdo podem ser utilizados visando
auxiliar na prevencao da corroséo das armaduras. Considera-se dois tipos de métodos
de aplicacé@o sobre o concreto e sobre a armadura. Dentre os métodos de aplicacao
sobre o concreto, Meira (2017) destaca os tratamentos superficiais e os inibidores de
COorroséo.

Os tratamentos superficiais sobre o concreto tém como objetivo dificultar a
entrada de agentes agressivos no seu interior, mas ainda permitindo que ocorra a
saida de vapor de agua (MEIRA, 2017). Na Figura 10 pode-se observar trés tipos de

tratamentos superficiais.

Figura 10 — Tipos de tratamentos superficiais: (a) pinturas e selantes, (b) hidrofugantes, (c)

bloqueadores de poros
L:'/_/f_{f

—

(a) (b) (c)

Fonte: KEER, 1992.

No Quadro 2 sao apresentados 0s materiais que sdo empregados como

tratamento superficiais do concreto.
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Quadro 2 — Tipos de tratamento superficial e seus materiais
Tipo de tratamento Material

Acrilico
Epoxi
Poliéster
Polietileno
Poliuretano
Vinil

Pinturas e selantes

Silicone
Hidrofugantes Siloxano
Silano

Silicato
Bloqueadores de poros Fluoreto de silicio
Dispersao com cimento

Fonte: Adaptado de MEIRA, 2017.

Os inibidores de corrosdo sdo substancias que, quando em concentracao
adequada em um sistema de corrosdo, tém a propriedade de reduzir a atividade de
corrosdo sem alterar a concentracdo do agente agressivo. Esses inibidores podem
ser adicionados tanto a mistura de concreto fresco, como também serem aplicados
superficialmente sobre o concreto endurecido (MEIRA, 2017).

Quando adicionados no concreto fresco, esses materiais atuam como
prevencao a corroséo e, em geral, sdo utilizados em estruturas que sdo submetidas a
ambientes de elevada agressividade ambiental. JA quando adicionados no concreto
endurecido, esses inibidores atuam como um tratamento preventivo (caso ainda néo
haja corrosdo) ou como tratamento corretivo, de forma a reduzir o processo de
corrosdo. Em ambos os casos, os inibidores devem ser capazes de chegar até a
armadura, em quantidade suficiente para protege-la da corrosdo ou auxiliar na
reducdo da velocidade de corrosdo de um processo corrosivo ja em andamento
(MEIRA, 2017).

Esses inibidores sdo classificados de acordo com a sua atuacédo, sendo
divididos em:
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e Inibidores de adsorcdo (os quais atuam nas reacdes anddicas,
catédicas ou nas duas);

e Inibidores de formacdo de pelicula (que atuam blogqueando a
superficie da armadura); e

e Inibidores de passivacdao (que atuam favorecendo as reacbes de

passivacao da armadura).

Os inibidores de adsorgcé&o podem ser classificados ainda em:

e Inibidores anddicos (atuam reduzindo as reacfes anddicas),
e Inibidores catédicos (atuam reduzindo as reacdes catddicos) e,

¢ Inibidores mistos (atuam reduzindo ambas as reacdes).

Entre os métodos de aplicacdo sobre as armaduras destacam-se 0s

tratamentos superficiais de protecao, sendo eles:

e Pintura epoxi,
e Galvanizacao e,

e Protecdo catddica.

7

A pintura epdxi € uma técnica de protecdo desenvolvida em laboratério,
obtendo resultados satisfatérios na prevencéo da corrosdo em concreto submetidos a
carbonatacao ou ions cloreto. Porém, para a eficiéncia dessa técnica, a pintura deve

apresentar alguns requisitos técnicos:

e Cobrir toda a armadura de modo uniforme e com espessura
adequada (sem comprometer a aderéncia entre a armadura e o
concreto);

e Ser resistente;

e Ter boa aderéncia a superficie da armadura;

e Ser flexivel o suficiente para permitir as dobras da armadura.
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Falhas na pintura podem comprometer a protecao da armadura, em ambientes
com a presenca de cloretos essa falha ndo pode ocorrer, uma vez que esses ions
podem entrar através dessa falha e aumentar a area de ataque da corrosédo (MEIRA,
2017).

Segunda Meira (2017), as armaduras galvanizadas tém sido utilizadas com
sucesso em estruturas de concreto desde os anos 1930, possuindo vantagens
significativas sobre as armaduras convencionais. Com a galvanizacdo da armadura,
ocorre a producéo de uma camada mais interna formada de uma mistura Fe-Zn e uma
capa mais externa de zinco puro. A prote¢cédo do aco galvanizado vem da formacéo de
um filme passivo nessa camada de zinco, que provoca a reducdo da taxa de
dissolucéo deste. Essa protecao depende tanto da espessura dessa camada externa
e quanto do pH do meio (MEIRA, 2017).

Quando o concreto estad exposto a carbonatacéo, a diminuicdo do pH nao é
suficiente para produzir taxas de corrosao elevadas, portanto a camada de zinco
permanece passiva. Ja caso dos cloretos, esses ions podem despassivar
pontualmente essa camada de protecdo. Uma vantagem da armadura galvanizada é
gue mesmo que ocorra a corrosao, a camada de zinco corr@i a taxas menores, 0 que
significa uma vida util mais longa para esse tipo de armadura em comparagcdo com a

armadura convencional (MEIRA, 2017).

6.1.3 Métodos de recuperacao

Segundo Helene (1986) a recuperacédo desse fenbmeno patoldgico € delicada
e requer mao de obra especializada e possui trés etapas basicas para a recuperacao
de elementos estruturais comprometidos pelo fendmeno da corroséo: limpeza,
recuperacao de armadura e revestimento.

A limpeza deve ser rigorosa, podendo ser realizada com jato de areia e
apicotamento de todo o concreto, procedimento necessario para facilitar a aderéncia
da posterior camada de cobrimento, em seguida deve-se realizar uma analise
criteriosa da possivel reducdo de secdo transversal das armaduras atacadas,
verificando a necessidade ou ndo do emprego de armaduras de complementacao, por
fim a reconstrucao do cobrimento deve ser feita de modo a garantir a manutencéao do
meio alcalino do concreto e, consequentemente, da pelicula de passivacao nas barras
de aco (HELENE, 1986).
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Durante o processo de recuperagdo estrutural deve-se também realizar um
diagnoéstico das possiveis causas. O concreto se degrada ao longo do tempo ou
devido a acdes externas e/ou falhas de execucao do projeto (como por exemplo um
dimensionamento da camada de recobrimento incorreta). Essa degradacao apresenta

alguns sinais, sendo 0s mais comuns:

e Fissuras e trincas,

e Corrosao da armadura,

e Manchas na superficie,

e Desagregacoes,

e Deformacéo excessiva, e

e Deficiéncias na concretagem.

A determinacdo do processo corretivo mais adequado depende do nivel de
oxidagcdo em que a estrutura se encontra. Como a corrosao ndo ocorre em toda a
barra e sim em zonas de maiores e menores intensidades (regides catddicas e
anddicas), essa avaliacdo se torna de suma importancia (SOARES; VASCONCELOS;
NASCIMENTO, 2015).

O concreto € um elemento estrutural de suma importancia para a seguranca,
sendo assim deve ser recuperado em sua totalidade. Porém antes da recuperacéo do
concreto deve-se avaliar a armadura em funcdo da perda de secdo da barra. Caso
essa perda seja de até 10%, inicialmente deve-se efetuar uma limpeza correta em
toda base, criando uma superficie aderente e marcando as areas nao deterioradas ou
nao aderidas. Em seguida, retira-se todo o concreto, para que se possa fazer a
limpeza da barra e revesti-la com tintas anticorrosivas, e por fim preencher novamente
a secao com um novo concreto. Entretanto, se a perda for maior que 10%, corta-se a
parte da barra danificada, repdem-se com uma nova e amarra-a a um trecho integro
da barra antiga (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO; 2015).

6.1.4 Estrutura recuperada

Na Figura 11 € mostrada a corrosao de um pilar de um edificio com cerca de

30 anos. E possivel observar que o pilar apresenta elevada deteriorac&o devido ao
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comprometimento do concreto e das armaduras. Esses danos foram causados por um
conjunto de fatores, como falhas na concretagem, cobrimento da armadura com
espessura inferior a indicada, infiltracbes e chogue mecanicos (provocados por
batidas de carros). Como procedimento de recuperacgao foi realizado o escoramento
da estrutura e para remocao do concreto deteriorado foi removido para se conseguir
0 acesso a armadura. Nos trechos mais comprometidos a armadura teve que ser
substituida, enquanto que nos demais trechos foi realizada a remocédo da camada
corroida e aplicado um inibidor de corrosdo. Foi utilizado um adesivo estrutural de
resina epoxi como ponte de aderéncia entre o concreto existente e 0 novo. Além dessa
recuperacao, foi feito o reforco da estrutura com laminas de fibra de carbono, como é
mostrado na Figura 12 (SACHS, 2015).




Figura 12 — Colagem das laminas de compésito de
fibra de carbono

Fonte: SACHS, 2015.

35



36

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo fazer uma reviséo bibliografica da corrosao de
estruturas de concreto, buscando entender os mecanismos desse processo. Pela

bibliografia consultada foi possivel chegar as seguintes conclusées:

e Os principais causadores da corrosdo de armadura do concreto sdo a
carbonatacao e os ions de cloreto. O primeiro contribui com a queda do pH
e a consequente despassivacao da armadura e o segundo contribui com a

diminuicdo da resistividade do concreto e o ataque a camada passivadora;

e Para prevenir que essa corrosdo aconteca, tem-se que proteger a
armadura inserida no concreto, utilizando-se tanto dos métodos de
aplicacdo sobre o concreto (tratamentos superficiais e inibidores de

corrosao) ou sobre a armadura (pintura epoxi e galvanizacao);

e No processo de recuperacao estrutural deve-se comecar fazendo um
levantamento das possiveis causas, verificando se havera necessidade ou

nao da substituicdo de parte da armadura;

e A iniciacdo do processo de corrosdo das armaduras se da desde a
concepcao do projeto (dimensionamento inadequada da camada de

cobrimento), como também por agentes do meio ambiente, entre outros;

e O estudo da corrosao de estruturas de concreto torna-se, a cada dia, mais
importante devido a constante busca de reducdo de custos de uma obra
aliada com uma maior vida Util dos materiais empregados, e devido as
mudancas climaticas que veem ocorrendo, onde métodos de prevencéao

vém sendo empregados com mais frequéncia.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho sdo propostas algumas sugestdes

para trabalhos futuros:

e Realizacdo de um estudo para avaliar a influéncia do meio-ambiente no

processo corrosivo das armaduras;

e Realizacdo de um estudo para avaliar a qualidade dos materiais empregados

na construcao civil;

e Estudo de custos com manutencdo e recuperacdo das manifestacdes

patolégicas.
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