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RESUMO

Atualmente, observa-se inimeras estruturas com problemas patoldgicos, e muitos deles estdo
relacionados a corrosao das armaduras. O presente trabalho objetiva conhecer melhor as causas
do processo de corrosdo do ago no concreto armado, incluindo como ocorrem essas reagoes
quimicas, além de mostrar medidas preventivas para evitar essa patologia e propor alternativas
para amenizar e/ou reparar 0s danos quando a mesma ja tiver ocorrido. As causas de corroséo
estdo, em geral, relacionadas de alguma forma com patologias no concreto, devido a cura
incorreta, cobrimento insuficiente e relacdo agua/cimento incorreta. Para prevencdo é
aconselhado seguir os valores determinados por normas, além de existirem alguns métodos de
protecdo para evitar ou amenizar esses danos: protecdo catodica, inibidores de corroséo,
isolamento da armadura. Também ressaltou-se a sintomatologia de acordo com cada tipo de
corrosao, as quais podem ser divididas em generalizada ou localizada. Por fim, observou-se que
a maioria das causas estao relacionadas aos erros humanos, ao ndo cumprimento das exigéncias
de normas, sendo que obedecer a esses critérios é a forma mais eficaz de evitar o processo
corrosivo do aco, além da necessidade de maiores estudos nessa area buscando meios de reparo
mais econdémicos e eficazes.

Palavras-chave: Patologia. Armadura. Engenharia.



ABSTRACT

Currently, numerous structures with pathological problems are observed, and many of them are
related to the corrosion of the reinforcement. What is a work that is better known as a process
of corrosion of steel in reinforced concrete, including how these chemical reactions occur,
besides showing preventive measures to avoid this pathology and propose alternatives to
ameliorate and / or repair damages when the same already had observed. As causes of corrosion,
in general, somehow related to pathologies in concrete, due to incorrect curing, insufficient
coating and incorrect water / cement ratio. For prevention and treatment, check the protection
methods to avoid or minimize these damages: cathodic protection, corrosion inhibitors,
insulation of the armature. In addition, it is necessary to replace any type of corrosion, as it can
be divided into generalized or localized. Finally, it is observed that most of the causes are related
to human errors, it is not a fulfillment of the requirements of standards, and complying with
these criteria is a more effective way of avoiding the corrosion process of the steel, besides the
necessity of studies in this area seeking more economical and effective means of repair.

Keywords: Pathology. Armor. Engineering.



1 INTRODUCAO

Durante muitos anos, considerou-se que o concreto era um material muito resistente e
praticamente inerte. Porém, a partir do século XX, talvez pelo fato de existir uma maior
demanda e consequentemente maior decorréncia de erros humanos, comegaram a surgir
diversas patologias com grande incidéncia e intensidade, sempre acompanhadas de elevados
custos de recuperacao.

O termo patologia deriva do grego "pathos" que significa doenca, sofrimento e "logia”,
ciéncia ou estudo, portanto trata-se do ramo que estuda as doencas e suas causas. No caso da
construcdo civil, conhecida como "Patologias das Edificacdes"”, estuda as manifestacGes
anémalas que podem vir a ocorrer em uma construcdo. Contudo, existe uma patologia que
merece uma atencdo especial de projetistas e construtores: a corrosdo do ago no concreto
armado.

A corrosdo é caracterizada como um desgaste gradual de um corpo que sofre
transformacédo quimica e/ou fisica, proveniente de uma interacdo com o meio ambiente. No
caso do aco, essa corrosdo é causada por uma reac¢do quimica ou eletroquimica do metal com o
seu ambiente circundante. O agente de corrosdo é em geral liquido, mas também pode ser
gasoso ou solido. No concreto armado, a corrosdao € considerada preponderantemente de
natureza eletroquimica e ocorre em meio aquoso e necessita de uma diferenca de potencial,
oxigénio, um eletrdlito e agentes agressivos. Esse tipo de patologia pode comprometer o aspecto
estético da estrutura, mas na maioria das vezes afeta diretamente a capacidade resistente,
podendo limitar a utilizacdo ou até levar ao colapso total da construcao.

Atualmente patologias em edificacBes € um tema comum e a tendéncia é de que esse
assunto cada vez mais seja debatido, uma vez que erros, aparentemente pequenos, podem causar
um grande problema futuramente. Assim como a corrosao do a¢o no concreto armado que pode
ser julgado por muitos como um pequeno detalhe e em algumas situagdes pode levar a um
comprometimento da estrutura em seu estado de utilizagdo. Com isso, conclui-se a extrema
importancia de um estudo aprofundado desse assunto, evitando possiveis danos futuros
indesejados.

Dessa forma, objetiva-se conhecer melhor as causas do processo de corrosdo do aco no
concreto armado, incluindo como ocorrem essas rea¢fes quimicas, além de mostrar medidas
preventivas para evitar essa patologia e propor alternativas para amenizar e/ou reparar 0s danos

quando a mesma ja tiver ocorrido.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 A estrutura de concreto armado

De acordo com Bastos (2006, p.1) "os primeiros materiais a serem empregados nas
construcles foram a pedra natural e a madeira, sendo o ferro e o ago empregados seculos
depois." O concreto armado surgiu por volta de 1850, é utilizado até os dias de hoje, atende de
forma satisfatoria as necessidades estruturais.

Uma das grandes preocupacdes atualmente é com a durabilidade do concreto, material
esse que tem seu uso cada vez mais difundido em todo o mundo. O concreto € constituido
basicamente de cimento Portland; agregado graido (pedra ou brita), agregado miudo (areia),
agua e aditivos quimicos quem tém a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades
bésicas.

Além disso, o concreto € caracterizado por sua alta capacidade de resisténcia a
compressdo, mas possui baixa resisténcia a tracdo e, por conta desse fator, necessita do aco, o
qual possui elevada resisténcia a tracdo. Dessa forma, compde-se 0 concreto armado, que se
baseia na jungdo do aco e do concreto, formando, enfim, uma estrutura resistente
simultaneamente aos esforcos de tragdo e compresséo.

No entanto, como ressalta Bastos (2006) quando se fala de concreto armado ainda deve-
se considerar o conceito de aderéncia, que € essencial e deve existir entre o0 concreto e a
armadura obrigatoriamente, uma vez que ndo é suficiente apenas a juncao entre aco e concreto
para a formacao de concreto armado. Para que exista realmente o concreto armado deve haver
uma real solidariedade entre aco e concreto, para que o trabalho seja realizado de forma
conjunta; resumidamente, “a unido do concreto simples ¢ de um material resistente a tragdo
(envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos resistam solidariamente aos esforcos
solicitantes.” (BASTOS, 2006, p.7).

As barras de aco incorporadas a peca de concreto sdo denominadas armadura passiva
quando seu objetivo é apenas resistir as tensdes provenientes das acdes atuantes, sem
introduzir nenhum esforco adicional a pega. Ou seja, as armaduras em pecas de
concreto armado s6 trabalham se houver solicitagdo. Por exemplo, enquanto uma viga
estiver escorada e, portanto, sem atuacdo de cargas externas, as barras de ago ndo
sofrem tensdo, a menos daquelas originadas pelo processo de endurecimento do
concreto. (CLIMACO, 2008, p.36).



Conforme Santos (2015) o concreto possui uma dupla protecéo ao aco. Primeiramente
é uma protecdo fisica que impede o contato direto com o meio externo e, em segundo, uma
protecdo quimica devido ao elevado pH do concreto que proporciona a formacdo de uma
pelicula que envolve o0 aco. Esse fator de protecdo € de importante, visto que a deterioracao de
inimeras obras devido a corrosdo da armadura € um dos principais problemas associados a
durabilidade do concreto. Levando em consideragéo a grande frequéncia com que esses eventos
ocorrem, torna-se evidente a necessidade de buscar meios alternativos para minimizar a

incidéncia e evolucdo desses processos Corrosivos.

2.2 O processo de corrosao

Entende-se como corrosdo a destruicdo gradativa de metais. EXxistem trés tipos de
corrosdo: quimica, eletroquimica e eletrolitica. Esses processos podem ocorrer em metais, no
concreto ou em polimeros organicos. Porém, ao longo desse trabalho, serd dada mais énfase
na corrosao eletroquimica, a qual é o tipo de corrosdo mais comum no aco (ANDRADE, 2001).

A corrosdo eletroquimica é o tipo de corrosdo que acontece com maior frequéncia na
natureza e necessita de alguns fatores para que ocorra. Dentre esses fatores destaca-se: a
presenca de agua no estado liquido, temperatura abaixo do ponto de orvalho da agua, o qual
designa a temperatura na qual o vapor de agua presente no ar ambiente passa ao estado liquido
na forma de pequenas gotas por via da condensacdo da agua, sendo a grande maioria na
temperatura ambiente; formacdo de uma pilha ou célula de corrosdo, com a circulacdo de
elétrons na superficie metalica. Por conta da necessidade de que esse processo ocorra na
presenca de agua, também chama-se a corrosdo eletroquimica de corrosdo em meio aquoso
(GENTIL, 1996).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Corrosdo- ABRACO (2015)!, durante o
processo de corrosdo 0s metais reagem com substancias ndo metalicas, como, por exemplo, 0
oxigénio, o enxofre, o gas carbonico entre outras, produzindo, assim, substancias semelhantes
as encontradas na natureza, da qual foram extraidas. Dessa forma considera-se que a corrosao

é correspondente ao inverso do processo metalurgico. (FIG. 1)

! http://www.abraco.org.br/



Figura 1: Comparagdo entre o processo metallrgico e 0 processo corrosivo
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Como foi citado anteriormente, para que ocorra uma reagdo eletroquimica é necessario
a presenca de uma pilha ou célula de corroséo eletroquimica.

Segundo a Universidade Estadual de S&o Paulo (2012)3 essa pilha é constituida de
quatro elementos fundamentais. Séo eles:

- &rea anddica: é a regido onde ocorrem as reacOes de oxidacdo, consequentemente é a
superficie na qual a corrosdo ocorre.

- area catodica: é a regido onde ocorrem reacdes de reducdo, assim a superficie torna-se
protegida e ndo ha corroséo.

- eletrolito: solugdo condutora ou condutor iénico que envolve simultaneamente as areas
anddicas e catodicas.

- ligacdo elétrica entre as regides anddica e catddica.

Em qualquer 4tomo estavel o numero de prétons é igual ao de elétrons. Quando, por um
motivo qualquer, os nameros forem diferentes, o sistema ficara eletricamente carregado. Isto
caracteriza o ion (POLITO, 2006).

Sendo assim, os processos de oxidacdo e reducdo citados anteriormente sdo processos
contrérios e que ocorrem simultaneamente em uma reagd0 quimica em que existe uma
transferéncia de elétrons, como na pilha eletroquimica. A oxidacdo ocorre quando a substancia
quimica perde elétrons para outra, ficando com a carga mais positiva, ou seja, ion positivo ou
cation. Uma vez que a carga de elétrons € negativa e a de protons é positiva, como houve

transferéncia de elétrons, carga negativa, entende-se que a substancia esta com "excesso" de

2 Disponivel em: <http://www.abraco.org.br/>. Acesso em 10 out. 2017
3 https://acervodigital.unesp.br/bitstream/123456789/46363/4/2ed_qui_m4d7.pdf


http://www.abraco.org.br/

carga positiva, prétons. Por conta disso, que na area anddica ocorre a corrosdo, considerando
que a superficie se encontra desprotegida. J& o processo de reducgdo, baseia-se no ganho de
elétrons de uma espécie quimica, dessa forma ela recebe carga negativa, formando um ion
negativo ou anion tornando-se mais protegida e, entdo, evitando a corrosdo. Resumidamente,
pode-se dizer que o processo de oxidacdo é a perda de elétrons e o processo de reducgdo € o
ganho de elétrons, uma vez que esta é a Unica particula do &tomo que pode se mover livremente.

Assim sendo, de acordo com a Universidade Estadual de S3o Paulo (2014)* a area
anodica € aquela onde o ago esta sendo corroido, ou seja, € neste local que 0 aco esta passando
da forma que saiu da siderurgica para a forma oxidada, tendendo a voltar ao aspecto que foi
encontrado na natureza. A passagem de elétrons citada anteriormente ocorre da regido anddica
para a catddica. Nesta regido catodica € onde ocorre a reducdo em que os elétrons que foram
liberados na reacdo de oxidacdo sao usados nas reacGes de reducéo.

O eletrolito pode ser classificado como a agua presente na natureza, a qual contém sais,
acidos ou bases. Pode-se citar, como exemplo de sais, o cloreto de sddio e sdo exemplos de
acidos, o enxofre, que naturalmente se transforma em acido sulfurico na presenca de agua e
também o gas carbonico, que reage naturalmente com a agua formando &cido carbonico.

A ligagdo elétrica entre as regides pode ser chamada de um fio condutor, que possui a
funcdo de transportar os elétrons de uma regido até a outra. E para que ocorra esse transporte
de elétrons, ou seja, para que a pilha funcione corretamente, é necessario que exista uma
diferenca de potencial entre as regides. Essa diferenca de potencial, por sua vez, vai reduzindo
a medida que a pilha for utilizada até que se torne zero e a pilha cesse seu funcionamento. (FIG.
2)

4 https://acervodigital.unesp.br/bitstream/123456789/46363/4/2ed_qui_mA4d7.pdf
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Figura 2: Exemplo de uma pilha eletroquimica destacando os quatro elementos principais
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Posto isto, pode-se dizer que a corrosdo dos metais também ocorre dessa maneira, através
de reacGes de oxirreducdo na qual segundo Polito (2006, p.28) "os dois eventos sdo simultaneos,
ou seja, sempre que ocorre a perda de elétrons (oxidacdo), também ocorre a reducéo (ganho de
elétrons).”" E valido, entdo exemplificar uma reacio de oxirreducio em que o ferro esta sendo

atacado pelo éacido cloridrico:

Fe + 2HCl —» FeCl, + H, (Equacéo de oxirreducao)

!

Fe — Fe?* + 2e (Equacdo parcial de oxidagao)
!

2H* + 2e — H, (Equacdo parcial de redugao)
!

Fe+2H* — Fe?* + H, (Equagcdo ionica total de oxirreducdo)

"Neste processo existe 0 elemento redutor que é responsavel pela reducdo do outro
elemento e sofre oxidagdo, ou seja, perde elétrons; e existe o elemento oxidante que é o
responsavel pela oxidagdo do outro elemento e sofre reducéo, ou seja, recebe elétrons. " (Polito,
2006, p.28).

® Disponivel em: <http://www.abraco.org.br/>. Acesso em 18 out. 2017


http://www.abraco.org.br/
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2.3 O processo de corrosdo do ago no concreto armado

Como relata Cascudo e Helene (2001) um dos principais problemas no setor de Patologia
das Construcdes € a corrosdo de armaduras em estruturas de concreto. Atualmente, esse fato
vem aumentando bastante e torna-se relevante a mobilizagcdo de segmentos da engenharia civil
para tentar combater ou evitar esse fendmeno, que pode trazer muitos prejuizos para a sociedade
de forma abrangente.

As armaduras existentes no concreto armado devem estar inicialmente protegidas pelo
cobrimento que é definido no projeto e é especificado pela norma brasileira NBR 6118 de
acordo com a agressividade do meio. Esse forma uma barreira fisica aos fatores externos.
Porém, a perda ou ineficiéncia desta protecdo pode estimular e acelerar o processo de corrosao
na estrutura. Esse processo corrosivo ocorre quando o concreto é permeavel suficiente
permitindo que os ions atinjam a armadura, 0s quais juntamente com a agua e o oxigénio dédo
inicio a deterioracdo da estrutura (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

Além dessa protecdo fisica, o concreto também protege o aco com a chamada protecéo
quimica, em funcéo do seu elevado pH, o qual, segundo Meira (2017, p.25) “contribui para a
formagéo e estabilidade da capa passiva que protege a armadura de corrosdo futura". A
composic¢do quimica dessa camada ainda é objeto de discussao entre estudiosos. O que se sabe
é que "o filme passivo é formado a partir de uma répida e extensa reacdo eletroquimica, que
resulta na formacdo de uma fina camada de Oxidos, transparente e aderente ao aco.”
(POURBAIX, 1987 apud MEIRA, 2017, p.25). Logo, essa pelicula protege 0 a¢o da corrosao,
ja que impossibilita 0 acesso de agentes agressivos, oxigénio e umidade ao ferro e o concreto
devido ao seu elevado pH, ou seja, sua alta alcalinidade preserva essa camada de passivacao do
aco.

Sendo assim, caso alguma dessas caracteristicas de protecdo que o concreto proporciona
ao aco seja danificada, ocorrera algum tipo de corrosdo no aco. E, segundo Molin (1988),
determinadas circunstancias, podem alterar esse quadro de protecdo que o concreto fornece ao

aco. Entre elas, pode-se destacar: carbonatacdo e ataque por ions cloretos

2.3.1 Fatores que interferem no processo de corrosao

O processo de corrosdo do ago no concreto armado € um processo proveniente da acdo

de ions cloretos ou da carbonatagdo, como relata Torres (2011). Quando existem cloretos ou
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carbono no ambiente e a presenca de oxigénio e alguma substancia funcionando como eletrdlito,

a corrosdo é desencadeada. (FIG.3)

Figura 3: CondicGes para que ocorra Corrosao

'Eletrdlito

Fonte: Bohni (2005)

2.3.1.1 Carbonatagéo

Segundo Rocha (2015) se o pH da solu¢édo dos poros do concreto for em torno de 12,5 a
13,5, a pelicula de passivacdo permanece estavel e se mantém inalterada e o processo de
corrosao ndo ocorre. Porém, caso esse pH deixe de ser tdo alcalino e passe para niveis inferiores
havera danos para a armadura. Assim, denomina-se o fenémeno de carbonatacdo como sendo
0 processo quimico de reducdo de pH do concreto para valores inferiores a 10.

De acordo com Figueiredo e Meira (2013) o concreto contém poros e nesses poros estao
presentes agua (H20) e cal livre/ hidroxido de calcio (Ca(OH)2) e a estabilidade da pelicula
passivadora esta relacionada a esses componentes presentes nos poros do concreto. Inicialmente
acreditava-se que essa alcalinidade se devia essencialmente a presenca de hidroxido de célcio,
as quais resultavam das reacdes de hidratacdo do cimento. No entanto, com estudos mais
avancados sobre o tema, verificou-se que também € necessaria a presenca de outros
componentes como hidréxidos de sodio (NaOH) e de potassio (KOH), conferindo pHs da ordem
de 13 a 14 a fase liquida do concreto. "O crescente uso de adi¢bes no cimento pode reduzir o
pH na solucdo dos poros do concreto.” (HAUSMANN, 1998 apud FIGUEIREDO; MEIRA,
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2013, p.4), sem, contudo, prejudicar a camada passivadora do ago. Posto isto, pode-se dizer que
a perda de estabilidade dessa camada € o que conduz o ferro ao processo de corros&o.

Como relata a Revista Corroséao e Protecdo (2015) um composto essencial para vida no
planeta € o dioxido de carbono (COz), uma vez que faz parte da realizacdo da fotossintese. A
concentracdo do CO2 na atmosfera aumentou no final do século XVIII com a revolugéo
industrial quando grandes quantidades de carvao mineral e petroleo passaram a ser utilizados
como fontes de energia. Essa grande concentracdo de CO2 na atmosfera é o principal fator
causador da carbonatacdo da armadura de ago no concreto armado. Esse CO; presente na
atmosfera penetra os poros do concreto e, quando encontra as moléculas de agua presentes na
estrutura, forma o &cido carbénico (H2.CO3), esse reage com o hidroxido de célcio, também
presente na estrutura de concreto armado (Ca(OH)2), gerando, dessa forma, carbonato de célcio
(CaCO0:s) e agua.

CO;z + H20 — H2CO3

Ca(OH); + H,CO3; — CaCOsz+ H,0

O carbonato de calcio, por sua vez, ndo deteriora 0 concreto, porém, durante a sua
formagéo, consome 0s componentes alcalinos do cimento e reduz o pH, conduzindo-os para
niveis proximos de 8. Com essa reducdo hd um comprometimento da camada passivadora e o
metal sai da zona de passivacao e entra na zona de corrosdo (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

Para Poggiali (2009) o processo de carbonatacéo inicia-se na superficie do concreto
formando uma camada de carbonatagdo separando duas zonas diferentes de pH, uma com
valores na faixa de 12 e outra com valores na faixa de 8. Essa camada se avanca
progressivamente para o interior do material e, ao atingir a armadura, desastabiliza o filme
passivador, pronovendo a despassivacao, 0 que propicia um processo de corrosdo generalizada.
Esse processo pode ser melhor observado na FIG.4 a seguir:
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Figura 4: Representacdo do avanco da carbonatacéo
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2.3.1.2 Ataque por ions cloretos

Segundo a Revista Corroséo e Prote¢édo (2015) a carbonatacéo pode ocorrer no concreto
exposto em qualquer meio externo, tipo de atmosfera. J& a corrosdo por ions cloretos ocorre,
em sua maioria, por meio da exposi¢do da névoa salina ou, diretamente, a 4gua do mar e seus
respingos ou maresia.

Para Rocha (2015) quando os ions penetram o cobrimento do concreto, despassivando a
armadura embutida no concreto, e quando a concentracdo desses ions na superficie do aco
atinge niveis criticos, o processo de corrosao é desencadeado. Esse processo, devido ao ingresso
dos cloretos, caracteriza-se por ser um dos mais intensos e graves que podem ocorrer nas
estruturas de concreto armado, uma vez que podem provocar sérias degeneracdes e, portanto,
reduzir a vida Util de servico da estrutura.

Denomina-se " teor critico de cloretos”, aos presentes no concreto, junto as armaduras,
que sédo capazes de desencadear o processo corrosivo. Nao existe um consenso na comunidade
cientifica mundial sobre o teor exato de cloreto que pode provocar a despassivacao da armadura,
iniciando o fendmeno de corrosdo (CASCUDO, 2005 apud ROCHA, 2015).

A diferenca entre a carbonatacéo e a corrosdo por ions cloretos € que a carbonatacéo age
apenas no concreto, reduzindo o pH do mesmo e assim possibilitando o processo de corrosao.

Ja o ataque por ions cloretos atua no concreto e no ago, sendo que no concreto ele abaixa 0
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valor de pH e destr6i a camada passivadora, uma vez que o ion cloreto (CI") reage com a &gua
(H20) e se transforma em &cido cloridrico (HCI"), reduz o pH do concreto. No aco, o ion cloreto
(2CI") reage com o ion ferro (Fe™) formando o cloreto férrico (FeCly), que reage com a hidroxila
(20H") formando hidroxido de ferro (Fe(OH).) e ion cloreto (2CI"). Esse ion cloreto resultante
dessa ultima reacdo faz com que esse processo se torne um ciclo, posto que ele reage novamente
com o ion ferro repetindo o processo, 0 que desencadeia uma corrosdo localizada no ago
(SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

Cl"+H,0 - HCl + 0, (reacéo do ion cloreto no concreto)
2Cl™ + Fe** — FeCl, (primeira reacdo do ion cloreto no aco)
FeCl, + 20H™ —= Fe(OH), + 2Cl™ (segunda reacéo do ion cloreto no ago)

2.3.2 Corrosao eletroguimica do a¢o no concreto armado

Uma vez afetada a protecdo do aco fornecida pelo concreto, inicia-se 0 processo de
corrosdo e, como foi citado anteriormente, para que ocorra a corrosao eletroquimica, é
necessario que existam alguns fatores, um eletrolito, uma diferenca de potencial, oxigénio e
podem existir ou ndo agentes agressivos. De acordo com Helene (1986), na formacéo de
qualquer pilha eletroquimica ha a area anddica, area catddica, um condutor metalico e um
eletrolito. Qualquer diferenca de potencial entre as zonas anddicas e catddicas acarretara o
surgimento de uma corrente elétrica, sendo assim, de acordo com a significancia dessa corrente
e do acesso de oxigénio, podera ou ndo ocorrer corrosao.

- O eletrélito: a 4gua que sempre esta presente no concreto, e geralmente em quantidades
suficientes para atuar como eletrolito. Além disso, existem os produtos de hidratagdo do
cimento como, por exemplo o Ca(OH)2 (hidroxido de célcio), que € soluvel em &gua e também
forma poros e capilares e constitui um bom eletrélito (HELENE,1986).

- A diferenca de potencial: quando o aco estad submerso em uma solucéo, parte dos atomos de
ferro tendem a passar para a solucdo, transformando-se em cations ferro (Fe™), com carga
elétrica positiva e a armadura fica, dessa forma, com carga negativa e entdo cria-se 0 que se
conhece como potencial de equilibrio ou reversivel. Porém, esse fato isolado nédo é capaz de

formar uma pilha ou célula de corrosio eletroquimica. E necessario que haja também a presenca
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de reagentes capazes de sofrer reducdo, ou seja, capazes de combinar com o elétron liberado na
reacdo de formacdo do ion ferroso. Sendo assim, pode-se dizer que qualquer diferenga de
potencial que se produza entre dois pontos da barra, seja por diferenca de umidade, aeracéo,
concentracdo alcalina ou tensdo no concreto e no aco, falta de uniformidade na composicéo do
aco, é capaz de formar uma célula de corroséo eletroquimica (HELENE,1986).

- Oxigénio: Segundo Helene (1986) é necessério que exista oxigénio para a formacdo da
ferrugem, cientificamente conhecida como 6xido ou hidroxido de ferro (Fe(OH)s). Também
necessita do eletrdlito, que pode ser representado pela umidade e o hidréxido de célcio como

demonstrado na seguinte equagéao:

4Fe+302+6H,0 - 4Fe (OH); (formacéo da ferrugem)

- A existéncia de agentes agressivos: esses agentes aceleram o processo de corrosdo. Eles
podem estar contidos no concreto ou serem absorvidos por ele. Além disso, essas substancias
ndo possibilitam a formacgdo ou quebram a pelicula passivadora do ago e entdo agilizam o
processo de corrosdo. Sao exemplos de agentes corrosivos: ions sulfetos (S™), os ions cloretos
(CI"), o didxido de carbono (CO.), os quais ja foram relatados de acordo com a interferéncia de
cada um. A penetracdo desses ions é tdo maior quanto maior for a porosidade e permeabilidade
do concreto (HELENE,1986). (FIG. 5)

Figura 5: Processo de corrosdo eletroquimica do aco no concreto armado
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2.3.3 Sintomatologia e tipos de corrosao

Segundo Figueiredo e Meira (2013), quanto a morfologia, a corrosdo pode ser
classificada em dois tipos: generalizada e localizada. Na corrosdo generalizada a deterioragédo
ocorre de forma mais uniforme e se entende por &rea maiores no metal. JA na corrosao
localizada, o desgaste acontece numa superficie delimitada, e, normalmente, tende a se
aprofundar de forma mais rapida que a corrosdo generalizada.

A corrosdo generalizada é ocasionada pela carbonatacdo ja a localizada se divide em
dois tipos: corroséo por pite ou puntiforme e corrosdo sob tensdo fraturante. Na corrosdo por
pite sdo formados pontos de desgastes definidos na superficie do metal, os quais progridem
podendo causar o rompimento pontual da barra. S&o causadas pela corrosao por ions cloretos.
A corrosdo sob tensdo fraturante ocorre, simultaneamente, com uma tensao de tracdo na
armadura, e pode originar de fissuras na armadura (CASCUDO, 1997 apud SANTOS, 2012).
Esses tipos de corrosdo estdo ilustrados na FIG.6:

Figura 6: Tipos de corrosdo e fatores que provocam

Corrosao de armadura

Generalizada Localizada

Fonte: Cascudo (1997) apud Polito (2006)

Em estruturas de concreto armado, as formas mais comuns de corrosao sdo a corrosao
generalizada, causada pela carbonatagédo que atua desencadeando a corroséo ao longo de uma
vasta superficie do metal e a corrosao por pites ou puntiforme, causada pelos ions cloreto, com
acdo localizada em uma determinada regido. A corrosdo sob tensdo ndo é muito comum em

estruturas de concreto armado. Este tipo ocorre com mais frequéncia em estruturas protendidas,
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nas quais a associa¢do de reagdes eletroquimicas com as mecanicas propicia o aparecimento de
fissuras no metal (corrosao com fissuracdo) (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

2.4 Causas e prevencao do processo de corrosao

De acordo com Freire (2005), varios fatores podem influenciar o processo de corrosao.

Destacam-se 0s seguintes fatores: mecanicos, fisicos (variacdes de temperatura) e quimicos.

2.4.1 Concreto

Exerce uma prote¢do mecéanica sobre a armadura, protegendo essa estrutura da corrosao
com o devido cobrimento. Além disso, ainda possui outras caracteristicas que agem diretamente
na ocorréncia da corrosdo das armaduras. Séo elas: permeabilidade, a qual esta relacionada a
granulometria dos agregados, tipo de cimento e a relacdo agua/cimento, pH, que protege a
camada passivadora do aco (TORRES, 2011).

As variadas prote¢des proporcionadas pelo concreto ao ago, sejam elas fisica ou quimica
s0 sdo efetivas quando o concreto é bem executado com valores preconizados por norma
(HELENE, 1986). Sendo assim, vé-se a importancia de uma boa concretagem visando sempre
evitar as falhas, principalmente os nichos, os quais de acordo com Santos (2014), sdo vazios
deixados no concreto, causados pela dificuldade de penetracdo do mesmo nas formas durante o

processo de lancamento e adensamento. Alias, ainda vale ressaltar que

(...) Um bom cobrimento das armaduras, com concreto de alta compacidade, sem
ninhos e com um perfeito equilibro entre seus elementos e homogeneidade garante,
por impermeabilidade a prote¢do do aco ao ataque de agentes agressivos externos.
Esses agentes podem estar contidos na atmosfera, em aguas residuais, aguas do mar,
aguas industriais, dejetos organicos, etc. (Helene ,1986, p.4).

Esses agentes agressivos citados anteriormente estdo relacionados a classe de
agressividade do meio, que exige outra fungdo importante do cobrimento, a protecdo quimica.
Em ambientes altamente alcalinos, o cobrimento possui a funcéo de proteger o filme passivador
do ago contra esses agentes provocadores de corroséo. Esse valor de cobrimento € determinado
pela norma brasileira NBR 6118 (TAB. 1) que relaciona a classe de agressividade ambiental e

0 cobrimento necessario para cada elemento: laje, viga ou pilar (ALMEIDA, 2012).
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Tabela 1: Relagdo entre cobrimento necessario e classe de agressividade do meio

Classe de agressividade ambiental

Tipos de estrutura Componente ou I I 11| Iv3
elemento i i
Cobrimento nominal
mm
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/ Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido® Todos 30 35 45 55

D Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo
fragilizante sob tenséo.
2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias
desta tabela pode, ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15mm.
% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estac@es e tratamento de dgua e esgoto, condutos
de esgoto, canaletas e efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamento agressivos, a
armadura deve ter cobrimento nominal > 45mm.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014 adaptada pelo autor

Sendo assim, observa-se a importancia de uma boa execugdo do concreto para que o
mesmo possa cumprir com as exigéncias de protecdo ao aco. Caso 0 mesmo ndo seja realizado
de acordo com o prescrito, alguns danos aparecerdo no concreto, como nichos ou ninhos,
permeabilidade, cobrimento insuficiente, entre outros. E esses fatores poderdo desencadear o
processo corrosivo deteriorando a estrutura e entdo, podendo até comprometer a utilizacdo da

mesma.

2.4.2 Temperatura

A temperatura é um fator de importante influéncia quando o assunto é corrosdo. Caso a
temperatura aumente, ocorre um amento na velocidade de corrosdo, influenciando a penetracédo
dos ions cloretos. No entanto, a diminuicdo da temperatura pode acarretar a condensacao no
interior do concreto, 0 que aumenta a umidade dos poros e entdo facilita o acesso dos ions
(CASCUDO, 1997 apud ALMEIDA, 2012). Por conta da corrosdo acontecer mais rapidamente
em temperaturas maiores, conclui-se o porqué que existem muito mais concretos corroidos em
regides litoraneas quentes do que em regifes de temperaturas mais amenas. Ja em ambientes
secos, a vida atil de uma estrutura tende a aumentar, devido a esses ambientes ndo apresentarem
caracteristicas para o surgimento dos eletrélitos, o que impossibilita o surgimento das células

eletroquimicas, dificultando o processo de corrosao.
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2.4.3 Fissuras

As fissuras no concreto podem ser causadas por varios fatores e nessa regiao fissurada a
carbonatacdo e agentes agressivos tendem a penetrar mais facilmente até atingirem a armadura,
assim iniciando o processo de corrosdo principalmente se o meio for agressivo. Uma vez
fissurado o concreto e iniciado o processo de corrosdo, novas fissuras podem aparecer devido
a esse processo (MOLIN, 1988). "A velocidade em que a corrosdo se desenvolve depende da
abertura da fissura, da qualidade do concreto e da relacédo area catddica/anddica.” (TORRES,
2011, p.19). Algumas das causas de fissuragdo sdo: cura realizada incorretamente, 0 movimento
de dilatacéo e retracdo do concreto devido a inadequada relacdo dgua/cimento, faltas de juntas
de dilatacdo, fissuras devido ao alto calor de hidratacdo do cimento entre outras. Portanto, evitar

essas situacGes minimizaria a ocorréncia de trincas e fissuras do concreto.

2.4.4 Relacao agua/cimento

Essa relacdo € de importante relevancia no concreto, uma vez que define as propriedades
de compacidade ou porosidade. Diz-se que quanto menor a relacdo a/c, menos poroso € o
concreto e menor a probabilidade dele ser atacado por agentes corrosivos.

A relacdo agua/cimento, é um dos principais fatores que pode levar a armadura do
concreto a corrosdo, sua relagdo pode fazer com que o concreto apresente
caracteristicas como porosidade, capacidade de absor¢do e permeabilidade
favorecendo a penetracéo de agentes agressivos ao aco. (ALMEIDA, 2012).

Para evitar erros na relacdo agua/cimento é necessario seguir corretamente a indicacao
(TAB.2) que define qual a relacdo deve ser usada de acordo com a classe de agressividade e
tipo de concreto utilizado. No caso do referido estudo, deve-se observar a sigla CA, concreto

armado, e ndo CP, correspondente a concreto protendido.
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Tabela 2: Correspondéncia da classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto Tipo
| ] Il v
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa cp < 0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de CA >C20 >(C25 >C30 > C40
concreto
(NBR 8953)
CP >C25 >C30 >(C35 > C40
NOTAS:
1. O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos pela
NBR 12655.
2. CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3. CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014 adaptada pelo autor

2.4.5 Agentes ambientais

Para Andrade (2001), o meio ambiente em locais de clima tropical maritimo pode
apresentar grandes variagdes de valores de umidade, dire¢do do vento, temperatura, periodos
de chuvas/secas e, quando uma estrutura de concreto é estabelecida nesses locais, 0s ions
cloretos podem penetrar facilmente a estrutura, iniciando o processo de corrosao. Essa situacdo
pode se agravar na presenca da névoa salina intensa e continua e com umidade relativa elevada.
Com isso a penetracdo dos ions pode ser bem maior que numa atmosfera normal. Para evitar a
corrosdo nesses ambientes, deve-se consultar a norma NBR 6118 de classe de agressividade
(TAB.3) e entdo observar a relacdo da classe de agressividade com o cobrimento necessario

definido na TAB.1, evitando danos de corrosdo devido a hostilidade do meio.
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Tabela 3: Relag8o da classe de agressividade e cobrimento

Classe de Classificacdo geral | Risco de deterioracéo
agressividade Agressividade | do tipo de ambiente da estrutura
ambiental para efeito de
projeto
Rural Insignificante
I Fraca
Submersa
I Moderada Urbana?? Pequeno
Marinha V)
I Forte Grande
Industrial Y2
Industrial V-3
v Muito forte : _ Elevado
Respingos de maré

NOTAS: 1) Pode-se admitir um micro-clima com classe de agressividade um nivel mais branda para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
2) Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.
3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014 adaptada pelo autor

2.5 Outros métodos de controle da corrosao

Além de realizar um bom projeto com o objetivo de evitar a corrosdo, ainda existem
métodos para inibir ou amenizar o processo corrosivo. Dentre eles, de acordo com Freire
(2005), pode-se citar:

2.5.1 Protecao catodica

A protegdo catodica € um dos principais métodos de prevencao de corroséo utilizados
hoje em dia. E dividida em dois processos: prote¢do por anodo de sacrificio ou prote¢io por
corrente impressa. Basicamente, na protecdo por anodo de sacrificio é conectado ao metal que
deseja-se proteger, no caso o ago, um "metal de sacrificio”, que é mais facilmente corrosivel,
para atuar como anodo. Esse metal de sacrificio entdo ser& corroido no lugar do aco. Ja na

protecdo por corrente impressa, existe uma corrente de protecéo que sera fornecida por tensées
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elétricas geradas por uma fonte externa, normalmente usa-se retificadores, o po6lo positivo serd
conectado a um anodo e o polo negativo, na armadura e dessa forma é possivel controlar a
diferenca de potencial entre eles. Sd0 métodos de protecdo mais utilizados em navios e
oleodutos (FREIRE, 2005).

2.5.2 Isolamento da armadura

O isolamento da armadura é feito com o uso de revestimentos com tintas anti-corrosivas
e € 0 método mais comum e mais barato, porém, so é efetivo caso o revestimento esteja em
perfeito estado. Caso seja danificado de alguma forma, o processo de corrosdo pode acontecer.
Utiliza-se em construcdo civil, de acordo com a Revista Corroséo e Protecédo (2015), o processo
tradicional de revestimento epoxidico, o qual é obtido apds uma pintura eletrostatica do aco
com uma tinta epdxi em po e a peca é submetida ao aguecimento até o processo de fusdo dessa

tinta.

2.5.3 Uso de inibidores de corrosao

Um inibidor de corrosdo é classificado, de acordo com Gentil (1996), como uma
substancia quimica ou uma mistura de substancias que, quando adicionada(s), em teores ideais,
reduz ou elimina a corrosdo do aco sem prejudicar as propriedades do concreto. De acordo com
Freire (2005) um exemplo de inibidor comercial e tradicionalmente usado é o nitrito de calcio.

S&o muito utilizados na construcéo civil.

2.5.4 Uso de espacadores
Os espacadores podem ser de metal, plastico ou em argamassa e possuem a funcéo de
manter a posicdo em que a armadura foi colocada inicialmente e garantindo o cobrimento pelo

concreto, evitando exposicao e corrosdo do aco (ROCHA, 2015).

2.6 Danos causados na estrutura devido ao processo de corrosao e técnicas de recuperacgao

"A corrosdo das armaduras no concreto armado causa trincas, desplacamento do

concreto e perda de secdo do aco na area afetada.” (ROCHA, 2015, p.18).
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De acordo com Alves (2012) quando a armadura sofre corroséo que ocorre de fora para
dentro, ela aumenta de volume e é gerada uma tensdo no interior da peca. E quando essa
expansdo supera a resisténcia a tracdo do concreto, comecam a aparecer microfissuras, e dessa
forma permite a entrada de agentes corrosivos que aceleram o processo ja iniciado. E entdo
essas microfissuras aumentam de tamanho, formando trincas, até atingirem o processo de
desplacamento da camada de cobrimento do concreto. Esse desplacamento conduz a um
processo de corrosdo intenso e, consequentemente, reducdo da area da secdo transversal do aco,
portanto, ha a diminuicdo da capacidade de carga, como relata Rocha (2015). Esse fenbmeno

pode ser melhor entendido na FIG. 7.

Figura 7: Processo de deterioracdo da armadura devido a corrosao

B) Fissuracéao devida as forcas de
expanséo dos produtos da corrosao

C) Lascamento do concreto e corrosao D) Lascamento acentuado e reducéo
acentuada significativa da secdo da armadura

Fonte: Mendes e Azevedo (2009) apud Alves (2012)

Segundo Rocha (2015) quando a corrosdo se aprensenta em regides de ancoragem das
armaduras ou quando os 6xidos gerados pelo processo difundem pelos poros do concreto nao
ocorrem fissuras ou desplacamento do concreto. Nessa situacdo observa-se a ocorréncia de
grandes perdas de sec¢éo de aco, de acordo com a FIG. 8, sem que se perceba o ocorrido podendo

ocasionar um colapso repentino do elemento estrutural.
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Figura 8: Perda de secdo do aco devido ao processo de corrosdo

-

Perda de se¢do transversal

Fonte: Cascudo (1997) apud Rocha (2015)

Para definir o processo de correcdo dessa patologia, dependera, inicialmente, do nivel de
COrrosdo que a estrutura se encontra, se essa corrosao ocorre ou ndo em toda a barra, se existem
zonas de maiores e menores intensidades. Portanto, para fazer uma recuperacao estrutural, é
necessario comecar pelo diagnostico das possiveis causas. Como citado anteriormente, as
causas mais comuns séo: fissuras e trincas, falta de cobrimento, variagdes de temperatura e
deficiéncias em geral na concretagem. Pode ocorrer, também, que ao longo do tempo o concreto
se degrade naturalmente ou devido a a¢Oes externas e falhas de execucdo. Como se trata de um
elemento estrutural de importancia relevante para a seguranga, 0 mesmo deve ser rapidamente
recuperado (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

Apds definido o diagndstico e os objetivos da intervengdo serdo escolhidas as
interferéncias possiveis com base em uma média de parametros como: grau de
incerteza sobre os efeitos que produzirdo; relacdo custo/beneficio; disponibilidade de
tecnologia para a execugao dos servicos. (HOLANDA, 2005. p.23).

Alguns sdo os métodos de tratamento da estrutura. Os principais sdo: reparos localizados
e reparos generalizados (CASCUDO, 1997 apud MARQUES, 2015).

Quando a armadura do trecho corroido se encontra exposta, realiza-se reparos
localizados com tratamento no local e posteriormente a reconstituicdo da secdo de aco. Entéo,
nesse tipo de recuperacgdo, 0s componentes de aco devem ser rigorosamente limpos e tratados
com produtos que irdo evitar a corrosdo. De preferéncia deve-se utilizar elementos a base de
zinco, que funcionard como um anodo de sacrificio, protegendo assim as armaduras. Para
reparos generalizados utiliza-se os mesmos procedimentos e materiais do método anterior.
Trata-se de uma intervencdo mais comum, uma vez que sdo técnicas conhecidas no ramo da
construcdo civil e com resultados bastante satisfatorios, quando bem executados em termos de
reestabelecimento do desempenho estrutural (MARQUES, 2015).
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Para realizar esse procedimento de remoc¢do da area de ago corroida, ao colocar uma
nova secdo da armadura, é necessario o uso de soldas, controlando o tempo e a temperatura
para evitar mudancas na estrutura do aco. Caso necessario, deve-se colocar novos estribos ou
até novas armaduras (RIBEIRO et al. 2013).

Vale ressaltar que o objetivo de iniciar um procedimento de recuperacdo de uma
estrutura danificada pela corrosdo € recuperar a integridade do componente danificado e,
também, tratar a armadura de modo a evitar que essa manifestacdo patoldgica volte a ocorrer
(MARQUES, 2015).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, pode-se concluir que quando o assunto é Patologia em Edificacdes
deve-se dedicar uma atencao especial para a corrosdo do aco no concreto armado, devido a
grande incidéncia e frequéncia com que ocorre, além de causar problemas tanto estéticos quanto
estruturais, o0 que compromete a utilizagao.

O processo corrosivo do aco se caracteriza por ser de natureza eletroquimica e obedece
ao principio de formacdo de uma pilha eletroguimica. Algumas circunstancias sao responsaveis
por desencadear a corrosdo como a carbonatagdo e o ataque por ions cloretos, 0s quais reduzem
ou inibem a protecdo mecanica e quimica que o concreto proporciona ao aco, reduzindo o pH
ou causando despassivacdo da armadura, respectivamente.

Para evitar esses problemas futuros, durante a elaboracao e execucdo de qualquer projeto
é de extrema importancia que os valores ditados pelas normas sejam rigorosamente respeitados,
uma vez que elas fornecem garantia de qualidade e funcionalidade da construcgdo e garantem a
seguranca e integridade fisica de seus usuarios. No caso especifico da prevencdo da corrosao
do aco no concreto armado deve-se observar nas normas, principalmente no cobrimento minimo
definido de acordo com a classe de agressividade do meio, a relacdo agua/cimento ideal e
procurar evitar falhas de concretagem entre outros fatores.

Caso ja iniciado o processo corrosivo, existem alguns meios de recuperacao da estrutura,
apesar de ainda serem poucos e hormalmente com custos elevados. Vale ressaltar a necessidade
de mais estudos e investimentos nessa area, objetivando encontrar novos meios de recuperacédo
mais eficazes e com baixo custo.

Portanto, observa-se que a durabilidade da estrutura esta relacionada diretamente com
uma boa execucdo, descartando quase que completamente a chance de que ocorra qualquer
patologia na estrutura. Nesta fase, as medidas a serem tomadas possuem um custo muito inferior

a qualquer tipo de recuperacdo posterior da construcgéo.
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