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APRESENTACAO

A construcéo civil € um setor extremamente importante para um pais, e como tal
€ responsavel pela geracao de milhdes de empregos, contribuindo decisivamente para
0s avancgos da sociedade.

A tecnologia na construgéo civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na
busca da eficiéncia e produtividade do setor. A tecnologia permite 0 uso mais racional
de tempo, material e mao de obra, pois agiliza e auxilia na gestdo das varias frentes
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orcamento quanto na execucao.

A tecnologia possibilita uma mudanca de perspectiva de todo o setor produtivo e
estar atualizado quanto as modernas praticas e ferramentas é uma exigéncia.

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletédnea
de trabalhos cientificos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e
0s beneficios que sua utilizagdo apresenta para o setor de construcao civil e também
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 6

CORROSAO: MECANISMOS E TECNICAS PARA
PROTECAO E RECUPERACAO DE ARMADURAS EM
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RESUMO: A corrosdo de armaduras € uma
das principais e mais onerosas manifestacdes
patolégicas relacionadas as estruturas de
concreto armado, principalmente oriundas
das acbes dos ions cloretos e dos efeitos
da carbonatacéo. Este capitulo aborda os
mecanismos que levam a corrosdo das
armaduras em estruturas de concreto armado,
bem como elenca as principais técnicas de
protecdo e recuperagcdo existentes. Sao
discutidas quatro maneiras de combater ou
prevenir a corrosao: substituicdo do material

por outro mais resistente, modificacdo do meio

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 4

de exposicdo, revestimentos e através de
técnicas eletroquimicas. Tais métodos podem
prolongar a vida util das estruturas, porém,
deve-se conhecer 0s mecanismos e suas
formas de aplicacao, bem como os processos de
deterioracdo das estruturas, visando especificar
a melhor solucéo para cada situacéo.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto.
Recuperacéo.

Corrosao.

CORROSION: MECHANISMS AND
TECHNIQUES FOR PROTECTION AND
RECOVERY OF REINFORCEMENT IN
CONCRETE STRUCTURES

ABSTRACT:
one of the main and most costly pathological

Reinforcement  corrosion s
manifestations related to reinforced concrete
structures, mainly arising from the actions of
chloride ions and the effects of carbonation.
This chapter approaches the mechanisms
that lead to the corrosion of reinforcements in
reinforced concrete structures, as well as the
main techniques of protection and recovery
exist. Four ways of combating or preventing
corrosion are discussed by replacing the
material with a more resistant one, modifying the
exposure environment, coatings and through
electrochemical techniques. Such methods can
extend the useful life of the structures, however,
it is necessary to know the mechanisms and
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their forms of application, as well as the processes of deterioration of the structures,
aiming to specify the best solution for each situation.
KEYWORDS: Concrete. Corrosion. Recovery.

11 INTRODUCAO

O concreto € parte integrante de praticamente todas as construcdes, de edificacdes
residenciais a grandes obras de infraestrutura, como pontes e estradas. E ainda que
existam outras op¢des, como estruturas em madeira ou metalica, o concreto armado
€ a técnica mais comumente utilizada para a construgéo de estruturas. De acordo
com Mehta e Monteiro (2014), embora ndo se apresente tao resistente quanto o aco,
0 concreto possui resisténcia a agressoes fisicas e quimicas do ambiente, mostra-se
de facil execucdo e adaptabilidade a qualquer forma de constru¢do, possui menor
custo e é mais facilmente produzido no canteiro de obra. Devido sua versatilidade,
tornou-se o segundo material mais consumido no mundo, perdendo apenas para agua
(PEDROSO, 2009).

As armaduras inseridas em componentes estruturais de concreto estdo, em
condicbes normais, protegidas e passivadas contra o risco de corroséo. Esta protegédo
€ possivel tanto devido a espessura de cobrimento de concreto, que forma uma
barreira fisica a entrada de agentes externos, quanto a protecédo quimica conferida
pela alta alcalinidade da solugcédo aquosa presente nos poros do concreto (HELENE e
RIBEIRO, 2014).

Entretanto, o concreto podera apresentar inUmeras manifestagdes patolégicas
que sdo causadas por diversos fatores. Diversos pesquisadores como Barbosa et al.
(2012), Helene e Ribeiro (2014), Mehta e Monteiro (2014), dentre outros, destacam que
a corrosao de armaduras tem se mostrado um dos mais graves e frequentes problemas
associados a durabilidade do concreto armado, comprometendo as estruturas tanto
do ponto de vista estético, quanto do ponto de vista da seguranca.

O problema da corrosao consome direta ou indiretamente cerca de 5% do PIB
de uma nacéo industrializada, além de envolver grandes catastrofes quando néo
corretamente tratado (HELENE e RIBEIRO, 2014). Diante disto, faz-se necessario
estudar ndo sé as formas de prevenir o problema, como a forma correta de soluciona-
lo, uma vez ocorrida a corroséo.

Esse capitulo aborda sobre os mecanismos que levam a corrosdo das armaduras
em estruturas de concreto armado e elenca as principais técnicas de protecéao e
recuperacao existentes.
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21 CORROSAO DAS ARMADURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

“Corrosao pode ser entendida como a interacdo destrutiva de um material com
0 meio ambiente, nas temperaturas usuais, acima de 5 °C e abaixo de 65 °C, como
resultado de reacdes deletérias de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou
nao a acoes fisicas ou mecénicas de deterioracao” (RIBEIRO, 2018).

A corrosao do concreto armado pode estar associada a fatores fisicos, bioldgicos,
quimicos ou mecanicos. Na pasta de cimento e no agregado, a deterioracéo
predominante é por acdo quimica, enquanto na armadura a corrosao ocorre por acao
eletroquimica (MOTA, 2011). Ela ainda pode manifestar-se de diferentes formas, sendo
a corrosao generalizada e a puntiforme os casos mais comuns. A primeira, em geral
nao provoca danos muito graves por afetar toda a extensdo da armadura. A segunda,
por se concentrar em pontos especificos, acaba sendo mais danosa causando a perda
do desempenho estrutural, podendo acarretar uma ruptura fragil em secao definida
sem aviso.

Os efeitos degenerativos provenientes da corrosao levam a um comprometimento
da seguranca estrutural ao longo do tempo, e manifestam-se na forma de manchas
superficiais, seguidas por fissuras, destacamento do concreto de cobrimento, reducao
da secao das armaduras com frequente seccionamento de estribos e reducéo e
eventual perda de aderéncia das armaduras principais (RIBEIRO, 2018).

As armaduras de ago do concreto armado sdo protegidas contra a corrosdo pelo
fenébmeno da passivagao do aco, devido a grande alcalinidade do concreto, onde o pH
da agua existente nos poros atinge valores superiores a 12.5, formando na superficie
das barras de aco uma camada microscopica impermeavel de 6xido de ferro, que
constitui a chamada pelicula passivadora (FUSCO, 2012).

A corrosédo das armaduras dentro do concreto somente podera ocorrer se a
pelicula passivadora for destruida, o que pode acontecer de forma generalizada em
consequéncia das seguintes causas:

« reducéao do pH abaixo de 9, por consequéncia da carbonatacéo da camada
de cobrimento da armadura;

+ presenca de ions cloretos ou de poluicdo atmosférica acima de um valor
critico;

« lixiviacdo do concreto na presenca de fluxos de agua que percolem através
de sua massa (FUSCO, 2012).

2.1 Mecanismos da corrosao de armaduras

Para que as armaduras de ago do concreto sofram corroséo, é preciso a presenca
de umidade e oxigénio. Portanto, ndo havera corrosao se o concreto estiver totalmente
seco ou totalmente saturado. Além desses fatores, para que se inicie a corrosao, é
preciso que haja a despassivacao da armadura, o que ocorre, segundo Cascudo
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(2005), frente a pelo menos uma das duas condigdes basicas seguintes:

+ presenca de cloretos em quantidade suficiente;

+ diminuicao da alcalinidade do concreto, que ocorre principalmente pelas
reacOes de carbonatagao.

Acorrosao eletroquimica ou aquosa é a que traz problemas as obras civis, segundo
Cascudo (1997). “Trata-se de um ataque de natureza eletroquimica, que ocorre em
meio aquoso, como resultado da formagcdo de uma pilha ou célula de corroséo, com
eletrélito e diferenca de potencial entre trechos da superficie do a¢o.” O eletrdlito que
se constitui de uma solugao carregada ionicamente, forma-se a partir da presenca de
umidade no concreto.

Diferentes intensidades de adensamento do concreto, diferencas de aeracoes,
de umidade ou de concentracdes salinas ocasionam a diferenca de potencial (SILVA,
2006).

Essas pilhas se caracterizam pela existéncia de uma area anddica, onde se tem a
reducao de secao devido a reacao de oxidacao, e pela presenca de uma area catddica,
onde ocorre a reacao de reducado de oxigénio. Ambas as reacdes eletroquimicas
(reacdes red-oxi) ocorrem simultaneamente e nao ocorre uma sem a existéncia da
outra (CASCUDO, 2005).

Em sintese, para que ocorra a corrosao eletroquimica ha necessidade de 4
elementos:

« Condutor: que é a propria barra de aco que integra a armadura;
- Agua: para constituir o eletrolito e conduzir os ions;
« Oxigénio: para a formacgao dos produtos de corroséo; e

- Diferenca de potencial entre dois pontos: para formar duas regides distintas,
ou seja, uma regiao anodica e outra catddica, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Esquema simplificado da pilha de corroséo do concreto
Fonte: CEB 152 (1984) apud Possan (2010).

A reacdo anddica (na zona corroida) ocasiona a dissolugdo do ferro (oxidagao)
pela passagem dos ions Fe?** ou ions Cl para a solugcao e pode ser expressa por:

Fe - Fe?+*+2e- (1)
Fe2+ + Cl— FeCl2 2)

J& na reacao catodica (na zona néo corroida) o ferro funciona como simples
eletrodo, junto do qual os elétrons liberados pelo dnodo passam para a solugcao
fechando-se um circuito elétrico e entdo ocorrem as reacdes de reducao de oxigénio,
expressas por:

H-0 + 1202 + 26~ — 20H" (3)

(Reacao de redugcdo em meio aerado)

2H-0 + 2e — Hs + 20H" (4)

(Reacéo de reducdo em meio ndo-aerado)

Segundo Cascudo (2005), a partir dai os ions hidroxila (OH) migram pelo
eletrélito em direcédo ao anodo e os ions Fe?* migram em direcdo ao catodo, onde
se encontram em uma regido intermediaria e reagem entre si formando produtos
insolUveis e expansivos, o hidroxido ferroso (produto da corrosdo, comumente
chamado de ferrugem), conforme a Equagdes 5 e 6 e pode ser formado inclusive em
regides préximas do catodo pois 0 OH" apresenta menor mobilidade ibnica do que o
ion de ferro.
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Fe?* + 20H — Fe (OH)» (5)
2Fe(OH); + 102 + H20 — 2Fe(OH)3 (6)

(Produto da corrosdo em meio aerado)

2.2 Fatores que influenciam no processo de corrosao

Alguns fatores, caracteristicas e propriedades do concreto estéo relacionados a
maior ou menor intensidade do fenbmeno da corrosdo de armaduras em seu interior.
Segundo Cascudo (1997), séo eles:

- Cobrimento: Considera-se o cobrimento um elemento de grande importan-
cia, pois além de representar uma barreira fisica contra os agentes agres-
sivos, oxigénio e umidade, o cobrimento adequado garante o meio alca-
lino para protecdo quimica das armaduras. Nos projetos de estruturas, o
cobrimento é calculado de acordo com a agressividade do meio em que a
estrutura estara inserida, mas também deve ser considerado a qualidade do
concreto (relagdo agua/cimento).

- Temperatura: A temperatura apresenta um duplo papel nos processos de
deterioragdo das estruturas. Por um lado, o0 aumento de temperatura promo-
ve um incremento da velocidade de corrosao e da mobilidade das molécu-
las, favorecendo seu transporte através da microestrutura do concreto em
contrapartida, a diminuicdo da temperatura pode dar lugar a condensacdes,
as quais podem aumentar o teor de umidade em determinados pontos do
material.

- Tipo de cimento e adicées: Em geral, concretos com determinadas adi-
cdes minerais apresentam estruturas menos porosas, aumentando seu de-
sempenho quanto a penetracéo de liquidos, ions e gases. Porém alguns
estudos relatam que tais adicbes podem piorar o0 comportamento dos con-
cretos em relacdo a frente de carbonatagcéo. O autor acredita, no entanto,
que os beneficios propiciados pelos cimentos com adicées sdo maiores que
0s eventuais prejuizos obtidos.

« Tipo de aco: Barras de aco sem protecdo, em um mesmo ambiente podem
ter velocidades de corroséo diferenciadas pelo tipo de ago. Acos mais pro-
cessados durante a fabricacdo e com maiores teores de carbono s&o mais
susceptiveis a desenvolver corrosdo quando comparados com acos de me-
nor dureza e de resisténcia mecanica mais baixa.

* Fissuras no concreto de cobrimento: Segundo Cascudo (1997), existe
uma linha de pensamento onde as fissuras nao apresentam grandes influen-
cias na intensidade de corroséo a ponto de afetarem a vida Gtil das estrutu-
ras, no entanto, agem no sentido de anteciparem o inicio da manifestacéo
patologica.

* Relacao agua/cimento: A relagdo agua/cimento determina a qualidade do
concreto, definindo caracteristicas de compacidade ou porosidade da pasta
de cimento endurecida, tornando um dos parametros mais importantes no
contexto da corrosdo. Quanto menor a relacédo agua/cimento, menor a per-
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meabilidade, o que dificultard a penetracdo de agentes agressivos para o
interior do concreto.

« Permeabilidade e absorcao: Sao caracteristicas importantissimas que re-
fletem a qualidade do concreto. Quanto maiores os indices de permeabili-
dade e absorcao, menor é a qualidade do concreto e consequentemente
menor a protecao a corrosédo. A Tabela 1 apresenta os critérios de avaliagéo
da permeabilidade e da absor¢ao do concreto, segundo o CEB — 192 (1984).

Permeabilidade Permeabilidade Qualidade do Absorcdo Absorcéao Qualidade

(m/s) do concreto concreto (%) do concreto do concreto
<101 Baixa Boa <3,0 Baixa Boa
1022101 Média Média 3,0a5,0 Média Média
>101° Alta Pobre >5,0 Alta Pobre

Tabela 1 - Critérios de avaliacao da permeabilidade a 4gua e da absor¢ao de agua do concreto
Fonte: Cascudo (1997).

- Resistividade elétrica do concreto: A resistividade é um parametro de-
pendente do teor de umidade, da permeabilidade e do grau de ionizagao do
eletrolito do concreto. Sua importancia € explicada pelo fato de estar rela-
cionada a durabilidade da estrutura, pois atua como retardador ou acelera-
dor de processos corrosivos. Assim, valores altos de resistividade significam
baixa mobilidade ibnica e valores baixos caracterizam facil mobilidade idnica
e maior probabilidade de corroséo.

2.3 Cloretos

Estudos relacionados a durabilidade das estruturas apontam que a corrosao das
armaduras provocadas pela acao de ions cloreto € um dos problemas mais sérios que
pode ocorrer em uma estrutura (ANDRADE, 1997; NEVILLE, 2015).

Cascudo (1997) destaca que os ions cloreto podem ser introduzidos
intencionalmente no concreto ou pode-se dar a contaminagao por impregnagcao da
superficie de concreto por agentes agressivos externos, tais como agentes aceleradores
de pega e endurecimento que contém CaCl, (cloreto de calcio), contaminagéo
dos materiais constituintes do concreto (agua e agregados), penetracdo por sais
anticongelantes, contaminacéo através de salmouras industriais, contaminagcéo por
maresia ou névoa de ambiente marinho e contato direto com a 4gua do mar (estruturas
marinhas).

Ainda pode ocorrer a contaminacdo no processo de limpeza das fachadas
dos edificios com a utilizacdo do chamado acido muriatico, que ndo passa do acido
cloridrico diluido. Ao entrar em contato com a argamassa de revestimento do concreto,
penetra por capilaridade até a massa de concreto e somente se percebe sua acao
guando as armaduras ja entraram em processo de corrosao.

Esses ions tem a capacidade de dissolver a pelicula passivadora que reveste
as armaduras de aco dentro do concreto, provocando desta forma o inicio da reagéo
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anddica de solubilizagao do Fe** (FUSCO, 2012).

Os cloretos podem estar presentes no concreto na forma de cloretos fixos, que
sé@o os quimicamente ligados ao aluminato tricalcico (C,A) na forma de sal de Friedel
— cloroaluminatos; fisicamente absorvido na superficie dos poros; quimicamente
absorvidos as paredes dos poros através do C-S-H; e sob a forma de ions — livres
dissolvidos na fase aquosa do concreto, que sdo 0s que causam preocupacao, pois
sao teoricamente o0s Unicos que podem despassivar e provocar corrosao as armaduras
(CASCUDO, 1997; SILVA, 2006).

A consequéncia da presenca desses ions livres é de baixar o pH em pequenos
pontos da pelicula passivadora, destruindo-a totalmente e formando nesses pontos
pequenas zonas anédicas como pode ser visualizado na Figura 2, fazendo com que
o restante da armadura constitua uma enorme zona catodica, ocorrendo desta forma
uma intensa corrosao nos pontos anodicos (FUSCO, 2012).
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Figura 2 - Representagéo esquematica da corroséo eletroquimica na presenca de cloretos
Fonte: Neville (2015).

Os cloretos agem de forma localizada produzindo um ataque na superficie da
armadura, que, segundo Gemelli (2001), manifesta-se sob a forma de pequenas
cavidades, de alguns micrOmetros a alguns milimetros, os “pites”. Em consequéncia,
ocorre a diminuicdo da secéo da estrutura metélica e, conforme a concepcgéo estrutural
pode levar ao colapso da estrutura.

Embora os cloretos livres sollveis em agua sendo teoricamente os uUnicos
capazes de provocar corrosao, deve-se determinar o teor de cloretos totais, uma vez
que parte dos cloretos combinados pode ficar disponivel devido a carbonatagéo ou
elevacao da temperatura.

A norma NBR 7211 (ABNT, 2009), estipula um limite maximo de teor de cloretos
presentes nos agregados, e também especifica limites para o teor total de cloretos
trazidos ao concreto por todos os seus constituintes, para determinadas situacoes

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 4 Capitulo 6




em que a estrutura de concreto armado foi projetada. Sendo os seguintes valores em
porcentagens sobre a massa de cimento:

Concreto protendido < 0,06%;

Concreto armado exposto a cloretos nas condicées de servigo da estrutura
<0,15%;

+ Concreto armado em condi¢cbes de exposi¢cao nao severas (seco ou protegi-
do da umidade nas condi¢bes de servico da estrutura < 0,40%);

Outros tipos de constru¢cdo com concreto armado < 0,30%.

Alguns parametros influenciam na penetracdo dos cloretos, tais como a
porosidade, a relagcédo a/c, o tipo de cimento, a compactacéo, cura, temperatura e
fissuras.

2.4 Carbonatacao

Em geral, a carbonatacdo é uma essencial condicdo para o inicio da corrosao
das armaduras no do concreto.

Figueiredo (2005) define carbonatagdo como “um processo fisico-quimico de
neutralizacéao da fase liquida intersticial do concreto, saturada de hidroxido de calcio e
de outros compostos alcalinos hidratados” (FIGUEIREDO, 2005, p. 829).

O excesso de calcio existente nos silicatos anidros constituintes dos cimentos
é liberado na forma de hidroxido Ca(OH),, que apdés o endurecimento, parte fica
em forma de cristais e parte dissolvido na agua contida nos poros; este por sua vez
garante a elevada alcalinidade no interior do concreto, com pH superior a 12.5. No
entanto, os gases acidos encontrados na atmosfera, tais como o gas sulfidrico (H,S),
o dioxido de enxofre (SO,) e principalmente o gas carbonico (CO,), podem produzir
reacdes de neutralizagao do concreto causando a reduc¢ao do pH a valores inferiores
a 9 e tornando-se possivel a dissolu¢ao da pelicula passivadora de éxido de ferro que
reveste as armaduras do concreto (GENTIL, 2012; FIGUEIREDO, 2005).

A carbonatag&o ocorre entéo, quando o CO,, do ar ou contido em agua agressivas,
penetra na superficie exposta da peca de concreto, e por difusdo através do ar chega
até os poros Umidos se combinando com o hidroxido de calcio Ca(OH),, formando o
carbonato de calcio, CaCQ,, insollvel. Esta transformagéo do hidroxido em carbonato
€ acompanhada pela reduc¢éao do pH do meio umido interno.

Na Figura 3 pode-se observar o processo do avango da frente de carbonatacéao.
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Figura 3 - Representacéo do avanco da frente de carbonatacéo e alteragéo do pH do concreto
no tempo

Fonte: Adaptado de Possan (2010).

Felizmente a carbonatacdo € um processo lento. Inicialmente a profundidade
de carbonatagdo aumenta com grande rapidez, atenuando-se com o tempo, devido a
hidratagéo crescente do cimento e também do proprio carbonato de calcio (CaCO,) que
preenche os poros superficiais, dificultando o acesso do CO, ao interior do concreto
(CASCUDO, 1997).

Segundo Cascudo (1997), o processo ocorre em varias etapas envolvendo
diversas reacdes secundarias, embora o carbonato de célcio seja sempre um dos
produtos finais. O avancgo do processo de carbonatagao pode ser melhor compreendido
através da Figura 4.
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Figura 4 - Avanco do processo de carbonatacéo
Fonte: CEB (1984) apud Figueiredo (2005).

Com base na literatura, Possan (2010) apresenta um quadro resumo das
consequéncias positivas e negativas da carbonatagao no concreto (Quadro 1).

Efeito Conseqiiéncia Autores
Negativa — redugdo do pH do concreto o que
Consumo de CO; no tempo deixa a armadura suscetivel a corrosio.

Positiva - reabsorcio do CO, da atmosfera. Pade e Guimardes (2007)

Positiva — reduz a porosidade através da
Refinamento dos poros densificagdo da matriz devido a precipitagdo do | Rigo da Silva et al. (2002)
CaCO; nos poros da matriz cimentante.

Parrot (1987), Isaia (1999)

Aumento da massa Positiva — aumenta a densidade do material. Neville (1997)
Aumento da resisténcia Positiva - redugdo da porosidade do concreto. Rigo da Silva et al. (2002)
Me]hora_ (cleva) da dureza Positiva — aumento a resisténcia do material. Helene (1993)
superficial
Negativa - deixa 0 ago 1merso no concreto
Redugio do pH susceptivel a corrosdo (em condigdes de Parrot (1987)
corrosio).
Retracdo Negativa - causa fissuras. Helene (1993)
Decréscimo na - redugdo na probabilidade de corrosdo ndo é
resistividade elétrica significativa Abreu (2004)

Quadro 1 - Quadro resumo das consequéncias da carbonatagéo
Fonte: Possan (2010)

Quanto aos fatores que influenciam a frente de carbonatacéao, para Neville (2015),
o fator fundamental é a difusibilidade da pasta de cimento hidratada, ou seja, a funcao
do sistema de poros da pasta de cimento durante o periodo em que ocorre a difusao
do CO,. Sendo assim, torna-se importante a relagdo agua/cimento, o tipo de cimento
e 0 grau de hidratacao.
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A profundidade de carbonatacao e sua velocidade dependem também de fatores
relacionados com 0 meio ambiente, conforme ilustrado no Quadro 2.

Fatores condicionantes

Caracteristicas influentes

Condicoes de
exposicao

Concentragéo de CO,

Mecanismo fisico-quimico

Velocidade de carbonatacéo

Umidade relativa do ar

Grau de saturacao dos poros

Velocidade de carbonatacéo

Temperatura

Velocidade de carbonatacao

Caracteristicas
do concreto

Composigcao quimica do cimento

Porosidade da pasta carbonatada

Caracteristicas do clinquer

Reserva alcalina

Teor de adicbes Porosidade
T
- rago — Porosidade
Qualidade de execucao
Defeitos

Qualidade da cura

Grau de hidratacéao

Quadro 2 - Fatores condicionantes e caracteristicas influenciadas pela carbonatagcéo

Fonte: Adaptado de Karamierczak (1995) apud Figueiredo (2005).

2.5 Principais interferéncias da corrosao de armaduras

Dentre as principais propriedades afetadas pela corrosdao de armaduras do
concreto, pode-se citar:

+ Aderéncia entre 0 aco e o concreto;

+ Aumento da deformabilidade;

+ Desenvolvimento de tensdes de tragcao que levam a fissuracao;

+ Reducédo da area da secéo transversal das barras de armadura;

+ Reducéo da resisténcia a tracéo do aco.

31 MECANISMOS DE TRANSPORTES DE FLUIDOS NO CONCRETO

A degradacdo das estruturas de concreto armado se da pela penetracdo
através da rede de poros e fissuras, de substancias liquidas ou na forma de gases e
vapores. Entre essas substancias, destacam-se a agua, pura ou com ions dissolvidos,

principalmente ions cloretos e ions sulfatos, o CO, e o oxigénio.

Portando, a

consideragao da durabilidade exige um entendimento dos mecanismos de transportes

envolvidos nestes processos. A velocidade da interagcao entre 0 meio ambiente e 0

concreto € de extrema importéncia para determinacéo do periodo de tempo em que a
estrutura mantera suas caracteristicas minimas de seguranca, estética e funcionalidade

estabelecidos no projeto.
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O transporte dos fluidos e materiais no concreto depende de um grande numero
de fatores que estes, por sua vez, dependem da fragéo volumétrica de cada material,
dos detalhes da hidratagao do cimento e do processo de produgcao do concreto, tais
como a porosidade, distribuicao do tamanho dos poros, conectividade e tortuosidade
(NEPOMUCENO, 2005) Também deve-se levar em consideracéo a fase aquosa que
preenche os poros do concreto, cuja caracteristicas dependem do tipo de cimento, do
teor de umidade, e se essa umidade apresenta-se em forma de vapor ou forma liquida.

Possan (2010) apresenta um resumo dos principais mecanismos de transportes

que pode ser verificado no Quadro 3.

Parimeétio ) )
Mecanismo (mdicador de Definiciio Esquema Fatores de influencia Relevancia
durabilidade)
Depende do tamanho dos ¢
Coeficiente de | Fluxo de vm flido atravée do | py fosoo o | P | continuidade dos poros, : v o
Permesbilidsde | Permeshilidades | comcrsto  devide 3 m [ o podends ser deteria pela bei ﬁ’”miimm
i - K(mm's) | gradiene de pressdo (P, > Py de Darcy b e
Depende da conposigio ¢
Ingresso C1 ou OO através | B :mmdospmmdf} Importanse para estdos
Diftcs Coeficiente de do copcreto devido a um :.::; (e | concrefo, datemperatwra e do | modelos de previsio de vida
Difinsdo - D {cor'’s) | gradiente de concentracdo dos | ** S| e teor de umsdade, sendo el de estruturas de concreto
agentes agressivos {(C) > C). representado pels 1'e ¥ leis | armado.
de Fick
. Determamagio da velocdade de
Ingresso e agenses Depende do difmetro dos 3 2 "
s i A;:ﬁn::rr_d: _ | apressivos e dpua através do m poros, da tensho superficial mau&ap:::u:\ndo
i et M';"." | concreto devido i pressio do liguido e da sua T
glen’h™) b (Py) Siacosidale dirctamente relacionado a
it durabilidade.
Menitoramento do
i SR, [ A NEA ] .| Depende do teor deumidade, | desesvolvimento da comosio
Migragdo iémica : Rm‘jm:ﬂm) mw“mﬁﬁ;::[?dﬂ il ] o datentperanza ¢ da tensde | de armaduras em estruturas de
e ;1]':“ PO i aplicada. conereto ammado (00 periodo da
PROpAEALE)

Quadro 3 - Resumo dos principais mecanismos de transportes de gases
Fonte: Possan (2010)

3.1 Absorcao ou succao capilar

A absorcéo capilar € um dos mecanismos que mais afeta a durabilidade das
estruturas, principalmente em ciclos de umedecimento e secagem, e geralmente
representa o primeiro passo para a contaminac¢ao por impregnacao externa de pecas
de concreto.

A absorcao capilar depende além do diametro dos poros, que essa porosidade
seja aberta, ou seja, que 0s poros capilares sejam interconectados entre si, permitindo
assim o acesso das substancias liquidas contaminadas para o interior do concreto.
Quanto menores forem os didmetros dos poros, mais intensa sera a sucg¢ao capilar.
(CASCUDO, 1997)

Algumas caracteristicas do liquido, tais como a viscosidade, a densidade e a
tensao superficial também influenciam na absor¢édo. A equacgéo para ascensao capilar
se da pela Lei de Jurin (HELENE, 1993):

h=2v/ry (7)
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onde:

h = altura ou penetracdo de agua no capilar, em metros;
v = tensao superficial da agua, em kg/m;

r = raio do capilar, em metros;

Y = massa especifica da agua, em kg/ms.

3.2 Difusao

A difusdo pode ser definida como o movimento aleatério de particulas de
regides de alta concentracao para regides de baixa concentracéo de forma a diminuir
o gradiente de concentracdo de particulas no meio. Isto pode ocorrer tanto para
substancias presentes em meio liquido como para aquelas em meio gasoso, estando
assim controlados por este fenbmeno, os dois principais agentes agressivos que
comprometem as armaduras, os ions cloreto e o CO,.

A difusdo ionica acontece quando essas substancias ultrapassam a camada
superficial e alcangcam o interior do concreto (regiao mais umida). Ocorre entdo a busca
de equilibrio através da diferenca de concentracédo entre o elemento que difunde e o
meio difusor (entre o exterior e interior do concreto), promovendo a movimentacéo dos
ions. Nao menos importante, tem-se também a difusao de oxigénio e de vapor de agua
presente na atmosfera para o interior do concreto.

A difuséo de oxigénio varia em fungéo das diferengas dos materiais constituintes,
do teor de umidade interna do concreto, das técnicas de medidas e do volume de
agregados, devido a possibilidade de se alterar a conectividade da zona de transicao.
As adigOes afetam a difuséo de O, na medida em que reduzem a porosidade, seja pelo
efeito filer ou pelas reag¢des pozolanicas.

A difusdo do vapor de agua controla alguns fenébmenos tais como a carbonatag¢éo
que precisa de um teor de umidade minimo para ocorrer, sendo assim responsavel
pela corrosao de armaduras (NEPOMUCENO, 2005).

3.3 Permeabilidade

by

E o fluxo de um fluido submetido a acdo de um gradiente de pressdo. A
permeabilidade é um dos principais parametros de qualidade do concreto e esta
relacionada com a interconex&do dos seus poros. E uma caracteristica ligada ao fator
agua/cimento. Quanto menor for esta relagdo, menos permeéavel sera o concreto.
Segundo Cascudo (1997), quanto maior for o didmetro dos poros capilares e a
comunicacao entre si, mais acentuada sera a permeabilidade a liquidos sob presséo.

3.4 Migracao de ions

Ocorre quando ha a presenca de um campo elétrico, que no concreto pode ser
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gerado pela corrente elétrica do processo eletroquimico ou pelo emprego da técnica
de protecao catddica para o controle da corrosdo (CASCUDO, 1997).

41 TECNOLOGIAS PARA RECUPERACAO E PROTEGAO CONTRA A CORROSAO
DE ARMADURAS

Segundo Panossian (2010), haquatromaneiras de combater ou preveniracorroséo
na visao classica: substituicdo do material por outro mais resistente, modificacdo do
meio de exposicao, através de barreiras entre 0 aco e o meio (revestimentos) e através
de técnicas eletroquimicas.

4.1 Selecao de materiais

Uma alternativa como prevencéo da corrosao é a utilizagdo do ago inoxidavel. De
acordo com Moreira (2015), a utilizacdo do aco inoxidavel em concreto armado teve
inicio com o acgo austenitico e o uso de armaduras de acgos inoxidaveis duplex vem
aumentando. A autora relata que pesquisas recentes tém mostrado que a resisténcia
a corrosao do acgo inoxidavel duplex é semelhante ou ainda superior ao dos acos
austeniticos.

4.2 Mudanca do meio

Trata-se de recuperacdo (onde ha a remocédo do concreto deteriorado e sua
posterior reconstrugcdo com outro de boa qualidade que se assemelhe 0 maximo
possivel com o concreto base), ou utilizagao de inibidores de corrosao, bem como por
meio de técnicas eletroquimicas de realcalinizagcao e extracado de cloretos que seréo
abordadas mais adiante.

Os inibidores de corrosao séao substéncias que se adicionadas a matriz cimenticia
reduzem a velocidade de corrosdo sem causar grandes alteragdes nas propriedades
do concreto. Podem ser utilizados no concreto em seu estado fresco (inorganicos-
nitritos) ou na superficie do concreto em seu estado endurecido (liquidos, inibidores
fase vapor, inibidores volateis), 0 que nao € muito usual no Brasil.

Os nitritos sdo mais comumente utilizados no Brasil e considera-se um método
eficiente, pois eles favorecem a passivacao, até mesmo na presenca de cloreto desde
que a razdo nitrito/cloreto seja maior que pelo menos 1.8. (PANOSSIAN, 2010). O
MFP (monofluor fosfato) é utilizado na forma liquida aplicada sobre a superficie do
concreto endurecido, onde atravessa a camada de cobrimento por capilaridade. Os
inibidores fase vapor difundem-se na fase vapor através dos poros e fissuras do
concreto atingindo as armaduras e os inibidores volateis de corroséo séo eficientes
para concretos com contaminacdo com cloretos segundo Panossian (2010). S&o
aplicados geralmente como revestimentos, mas também podem ser incorporados na

argamassa de reparo e recuperacao ou colocados em forma de plugues.
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4.3 Revestimentos

Consistem em fazer uma barreira fisica para restringir a penetragcdo de agentes
agressivos. Segundo Panossian (2010), € a forma mais econémica e pratica para
garantir e até aumentar a durabilidade das estruturas de concreto armado. Esta
barreira pode ser realizada pela aplicacao de tintas, silicones hidrofugantes e vernizes
ou revestimentos que aumentem a durabilidade.

De acordo com Campos (2016), podem ser classificados em formadores de
pelicula, bloqueadores de poros ou hidrofugantes de superficie. A Figura 5 apresenta
um resumo das principais caracteristicas de cada tipo de revestimento.

Os bloqueadores de poros reduzem a penetracao de dgua e aumentam a dureza
do concreto, sendo os silicatos os mais utilizados.

Dentre os formadores de peliculas podem-se citar as tintas e vernizes, sendo os
mais utilizados o Latex PVA, latex acrilico, poliuretano e epdxi (CAMPQOS, 2016).

Os hidrofugantes de superficie penetram nos poros capilares da superficie de
concreto e alteram o angulo de contato entre as paredes desses poros e a agua. Os
mais utilizados sao os silicones — silanos e siloxanos (CAMPQOS, 2016).

Ha também a possibilidade de revestir a armadura. Araujo (2015) explica que o
revestimento das armaduras de aco-carbono das estruturas de concreto € uma técnica
de protecao contra corroséo bastante difundida em muitos paises e que normalmente,
a protecao por barreira é obtida na industria, revestindo a armadura com pintura
epoxidica ou mediante sua zincagem.
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Figura 5 — Classificagéo dos revestimentos

Fonte: Campos (2016).
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4.4 Técnicas eletroquimicas

Protecéo catodica

Segundo Cascudo (2015), proteger catodicamente uma estrutura metalica
significa eliminar as areas anddicas da superficie do metal, fazendo com que toda
a estrutura adquira um comportamento catodico. Isto pode ser feito através da
imposi¢cao de uma corrente continua que pode ser fornecida por uma fonte externa de
alimentacao, denominada de Protecao por corrente impressa ou entdo por um metal
de potencial mais negativo, chamada de protecédo por anodo de sacrificio.

Corrente impressa

A corrente impressa consiste em instalar um leito de &nodos na superficie do
concreto, proteger este leito com uma camada de revestimento, em geral cimenticio, e
por meio de uma fonte externa aplicar uma corrente catodica (polo positivo conectado
ao anodo e 0 anodo negativo a armadura), tornando a armadura catddica (PANOSSIAN,
2010). A Figura 6 apresenta um sistema de protecéo catddica de corrente impressa.

Cabo de retorno Fomnte de
nagativo [Conex3o # alimentagao CC
da estrutura)

Calbo com polo pasilive
conectado 0 dnodo
isolado

Estrutura

protagida

Agua do mar

Anodo de
corrente impressa

Figura 6 — Sistema de protecdo catddica de corrente impressa
Fonte: Adaptado de Baxter e Britton (2011).

Anodo de sacrificio

O sistema usual de protecao por anodo de sacrificio envolve a aplicacdo de um
campo elétrico por meio da diferenca de potencial entre as armaduras presentes no
interior do concreto e um eletrodo externo constituido por uma malha metalica menos

nobre que o ago-carbono, imersa em um reservatério de eletrolito.
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Desta forma, os ions cloreto tendem a migrar pela acdo do campo elétrico
formado, da armadura (catodo), até a malha externa (dnodo) e ap6s algumas semanas,
o eletrdlito colocado junto ao d&nodo € removido juntamente com o &nodo e 0s ions
cloreto que migraram para essa regiao (CAMPOS, 2016). Durante o processo, ocorre
também a producao de ions hidroxila (OH-) na superficie da armadura, havendo um
aumento do pH (CASCUDO, 1997).

Os principais anodos de sacrificio sdo ligas metalicas ou a pura forma de zinco,
aluminio ou magnésio (CASCUDO, 2015).

A Figura 7 esquematiza a aplicagcao do anodo de sacrificio.

Argamassa especial Fios para a
alta condutividade ~ Cconexdo
iénica (porosa). T elétrica
D
b

Pastilha de
zinco

7z GALVASHIELD XP

Figura 7 - Anodo de sacrificio

Fonte: Panossian (2010).

Para o autor, a aplicacdo da protecdo catédica € mais utilizada em estruturas
expostas ao ataque de cloretos e reconhecida como a unica técnica capaz de
interromper o0 processo corrosivo em estruturas de concreto. Pode ser aplicada tanto
para prevenir a corrosao e prolongar a vida util de estruturas novas, como para diminuir
a taxa de corrosao em estruturas que ja apresentam certo grau de deterioragao.

Realcalinizacao eletroquimica

A realcalinizac&o eletroquimica consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica e
€ realizada através de uma malha metalica que funciona como um &nodo, em geral
de titdnio ou acgo inoxidavel, imersa em um eletrélito e depositada sobre o concreto,
conectada ao poélo positivo de uma fonte de corrente continua, onde a armadura do
concreto é conectada ao p6lo negativo.

Quando aplica-se uma corrente elétrica no sistema através da fonte, a solugao
alcalina é transportada para o interior do concreto através de um mecanismo eletro-
osmotico, promovendo sua realcalinizacdo. (GENTIL, 2012). A Figura 8 esquematiza
este processo.
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Concreto carbonatado

Armadura despassivada em
\ \ \ \\\\\\\h processo de passivacdo

Frente de realcalinizacdo

— Solucio alcalina

Malha externa (dnodo)

Figura 8 — Realcalinizag&o eletroquimica
Fonte: Adaptado de Campos (2016).

51 CONCLUSOES

A corrosdo das armaduras é o fenbmeno mais frequente de degradacéo das
estruturas de concreto armado podendo se tornar muito oneroso 0 seu reparo ou
recuperacao se nao houver inspecdes e manutencoes perioddicas, além de comprometer
as estruturas tanto do ponto de vista estético como estrutural. Este fenbmeno sé ocorre
quando as condi¢des de protecao proporcionadas pelo cobrimento de concreto néo
séo suficientes, o que pode ser acarretada por diversos fatores, sendo de extrema
importéancia identifica-los para que se possa determinar qual a melhor forma de
executar uma protecao efetiva e duradoura.

Existem tecnologias disponiveis no mercado que, se adequadamente aplicadas,
podem prolongar a vida util das estruturas, além € claro de sua concepcéo deste a
etapa de projeto, observando os cobrimentos minimos estipulados em norma de acordo
com a agressividade do ambiente em que a construcdo estara inserida, a qualidade do
concreto e a uniformidade de execucdo. Como a corroséo € um fenémeno expansivo é
possivel que seja visualizada e identificada na maioria das vezes em tempo habil de se
tomar medidas de reparos e protecéo, que devem obrigatoriamente eliminar as causas
desse fenébmeno objetivando aumento da vida util da edificacéo.

Diante da grande variedade de sistemas de protecao existentes no mercado, cabe
ao profissional atuante na area conhecer os mecanismos e suas formas de aplicagao,
bem como os processos de deterioracdo das estruturas, visando especificar a melhor
solugéo para cada situagao.
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