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RESUMO

A corrosdo de armaduras € uma manifestacdo patolégica que compromete o desempenho e a
durabilidade da edificacdo. Este artigo procura analisar o mecanismo da corrosdo de armaduras no
concreto armado. Procedeu-se a analise dos elementos que permitem a iniciagdo do processo, sua
propagacao, efeitos e sintomas, relacionando-os com as caracteristicas e propriedades do concreto.
Posteriormente apresentamos as formas de inspecéo, identificacdo e alternativas de recuperacéo e
controle do processo. Sendo assim o presente trabalho tem por objetivo identificar as possiveis
causas da corrosdo de armaduras e apresentar métodos de prevengdo que podem ser adotados
durante a fase construtiva. Trazendo assim alguns resultados que apontam falhas no
desenvolvimento dos projetos estruturais e na execu¢do da obra, que ocasionaram a corrosdo de
armaduras, ainda em fase de construcéo do edificio, desta forma vale apena ressaltar a importancia
em realizar adequadamente as fases do processo construtivo, adotando medidas preventivas para
minimizar esse problema, e assim, proporcionar estruturas com maior durabilidade e seguranca.

Palavras-chaves: Concreto armado; ManifestagBes patologicas; Corrosdo das
armaduras; Métodos preventivos.
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ABSTRACT

Reinforcement corrosion is a pathological manifestation that compromises the
performance anddurability of the building. This article seeks to analyze the mechanism of
reinforcement corrosion in reinforced concrete. The elements that allow the initiation of
the process, its propagation, effects and symptoms were analyzed, relating them to the
characteristics and properties of the concrete. Subsequently, we present the inspection,
identification, and recovery and control alternatives for the process. Thus, this work aims
to identify the possible causes of corrosion of reinforcement and present prevention
methods that can be adopted during the construction phase. Thus, bringing some results
that point out flaws in the development of structural projects and in the execution of the
work, which caused the corrosion of reinforcements, still in the construction phase of the
building, thus it is worth emphasizing the importance of properly carrying out the phases
of the construction process, adopting preventive measures to minimize this problem, and
thus provide structures with greater durability and safety.

Keywords: Reinforced concrete; Pathological manifestations; Corrosion of armor; preventive methods.
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INTRODUGCAO

O concreto chegou a ser considerado durante muito tempo como um material
praticamente eterno. Entretanto, com 0s avancos tecnoldgico no ramo da construgédo
civil nos meados do século XX, comecou a apresentar manifestacdes patologicas de
significativa intensa, sempre acompanhada de elevados custos de recuperacao.
Sendo assim o emprego do concreto armado no mundo contemporaneo procede
de uma ampla disponibilidade do material a ser utilizado que é o aco e concreto.
Tornando - se uma técnica extremamente versatil, e por isso, vastamente executada
na construcdo. O maior inconveniente € que o aco utilizado nas armaduras esta
propenso a corrosdo (GRANATO, 2012).

Dentre as manifestacdes patoldgicas encontradas no concreto armado, a
corrosdao de armadura se mostra como uma das mais frequentes e a que
envolve maiores risco a seguranca. O processo de corrosdo das armaduras é
um processo de deterioracdo da fase metalica existente, que implica em
crescente perda de secdo de barras e a formacédo de produtos expansivos que
invariavelmente fissuram o concreto. Este processo é evolutivo e tende a ser
agravar com o tempo.

O desenvolvimento em ritmo acelerado da construgcao civil para atender uma
demanda crescente por edificacbes sejam elas laborais, industriais ou
habitacionais, impulsionado pela prépria modernizacédo da sociedade, promoveu
um grande salto cientifico e tecnolégico (AMBROSIO, 2004).

Tais avancos foi um dos fatores que contribuiram para o declinio da qualidade
na construcao civil, e do aumento do nimero das patologias nas construgoes.
Deixando assim suscetiveis a diversas manifestacdes patologicas.

Segundo o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégica), uma das patologias que
ocorrem com maior frequéncia nos edificios é a corrosdo das armaduras,

principalmente quando expostas a ambientes agressivos.
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A corrosdo consiste na degradacdo de um material metalico por acdo quimica
ou eletroquimica, sendo um processo de oxirreducdo que pode estar ou nao
associada a esforcos mecéanicos. A corrosdo eletroquimica pressupfe a
formacdo de uma pilha eletroquimica de corrosdo, onde existem regifes
anodicas: com a passagem do material do estado metalico para o estado
ibnico; caracterizando o processo de oxidacado, e regifes catoddicas: onde os
elétrons gerados na regido do anodo sdo consumidos, evidenciando um
processo de reducéo (FIGUEREDO; MEIRA, 2012)

O estudo patologico vem com finalidade de explanar tais manifestacbées com
base em evidéncias, identificacbes das causas e efeitos vigentes nas
edificacdes, elaborando assim seus diagndsticos e correcdes.

Segundo Lapa (2008), no artigo Patologia das Estruturas de Concreto, afirma
que apo6s concluir a fase de diagnéstico e progndstico, o especialista passara
para a fase de escolha das possiveis intervencdes ao problema. Essas
intervengBes podem ser concluidas sob trés diferentes causas, que sdo elas: o
reparo - que consiste em corrigir pequenos danos da estrutura; recuperacao -
guevisa devolver a estrutura o desempenho original perdido; e o refor¢o - que
tem por finalidade aumentar o desempenho da estrutura.

Para obras civis, a corrosao eletroquimica é a mais preocupante, ja que ocorre
gquando h& contato da estrutura com meio aquoso, como: agua ouambientes
umidos. Este tipo de corrosdo pode causar danos expressivos a armadura
(ANDRADE, 1988).

Portanto, esta pesquisa bibliografica com foco na corrosdo nas armaduras de
concreto armado, como também, a pesquisa de campo, vem de modo a fazer
nos atentarmos sobre as ocorréncias de tal manifestacdo patologica vigente
nas estruturas. Tais pesquisas tém como objetivo adquirir mais conhecimento
sobre otema ilustrando as suas causas, métodos de prevencédo e solucdes para
problemas patologicos. Pois a escolha deste tema vem da necessidade de
inibir a ocorréncia desta manifestacdo patologica presente nas estruturas de
concreto armado que vem ocorrendo cada vez com mais frequéncia no dia a

dia da construcao civil.
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METODOLOGIA

O método da elaboracao deste artigo cientifico, foi em uma reviséo bibliogréafica
buscando entender as variaveis que influénciam neste processo e quais
mecanismos controlam sua velocidade e intensidade, de modo ilustrar técnicas
que venham a inibir esta manifestacdo patolégica, abordando as principais
causas e possiveis solucdes, dando énfase aos tipos patolégicos mais
ocorrentes.

O estudo de caso se dar por meio de técnicas da engenharia diagnostica, bem
como, a pericia técnica em campo de modo a aprofundar mais o conhecimento
sobre a corroséo e, assim, oferecer subsidios para novas investiga¢cfes sobre a
mesma teméatica. O levantamento de dados se originou pormeio de pesquisa
eletronica via internet, leitura de livros dos autores mais reconhecidos no ramo
da engenharia civil, bem como, dissertacfes, publicacbes de revistas, boletins
técnicos, monografias € congressos.

Para contextualizar o tema de modo adequado e suficiente, desde o ponto de
vista dos limites da pesquisa, procedeu-se ao método de cruzamento das
palavras-chaves associadas a pesquisa e que ja foram demonstradas no
resumo.

O levantamento da bibliografia teve inicio no primeiro semestre do ano de
2022, onde o mesmo se baseou em critérios de exclusdo sistematica, os
mesmos foram submetidos a uma sintese com a finalidade de caberem na
orientacdo das analises ao desenvolvimento da producdo autoral deste
trabalho. Assim, em um primeiro momento, no que tange a selecdo das
producdes literarias, se realizou a leitura analitica de trabalhos e artigos
cientificos encontrados na literatura, bem como participagdo de congressos

sobre patologias, de acordo com o que fora enunciado.

MANIFESTACOES PATOLOGICAS
As manifestacdes patologicas e toda manifestacdo de problemas existentes
nas estruturas, ou seja, todos sintomas indicando algum mecanismo de

degradacéao (doenca), onde eles precisam de um diagndstico para detectar o que
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ocasionou a patologia.

Souza e Ripper (1998) afirmam que o processo de sistematizacao do estudo da
patologia das construcdes nos ultimos tempos, e em especifico no que diz
respeito a patologia das estruturas (mas que pode também ser entendido
perfeitamente as demais areas ou sistemas das edificagcdes), conduz ao
estabelecimento de uma classificagdo preliminar dos problemas ou
manifestacdes patoldégicas em dois grandes segmentos: os simples e
complexos.

As estruturas de concreto armado apresentam, ao longo de suas vidas
Uteis, sinais de que algo ndo esta a ocorrer como deveria e que essas
estruturas precisamde intervencdo. A sintomatologia é o estudo e interpretacdo
do conjuntode sinais/sintomas observados que indicam os estados doentios.
Na construcdo civil, trata — se do processo de identificacdo dos efeitos
produzidos pelos agentes agressivos. As manifestacdes patoldgicas, salvo
excecdes, apresentam caracteristicas em forma de sintomas com base nos
quais é possivel definir a sua origem, a causa, o0 mecanismo de acdo e
também estimar quais as consequenciasque a ndo regularizacédo do problema
pode acarretar.

Neste caso, as manifestacdes patologicas simples se remetem aquelas que podem
ser analisadas e resolvidas através de uma padronizacdo, sendo mais evidentes
tanto o diagnostico quanto o tratamento das mesmas e ndo demandando que o
profissional responsavel obrigatoriamente possua conhecimentos elevadossobre o

tema.

CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosao de armaduras € um dos processos degradantes com maior
incidéncia nas estruturas do concreto armado, pois € nele que ocorre a
deterioracdo da estrutura metalica, que consequentemente provoca a perda de
secao das barras de aco. Processo este onde o aco inserido no concreto

armado retorna ao seu estado natural, ou seja, como foi encontrado e retirado
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da natureza.

As estruturas de concreto armado estao suscetiveis a corrosdo de
armaduras, que €& um dos principais problemas que comprometem a
durabilidadee o desempenho dos edificios. A corrosdo de armaduras pode ser
provocada por fatores fisicos, quimicos e biolégicos (GIONGO, 2015).

A corrosao dos acos tem sido umas das principais manifestacoes
patolégicas nas estruturas de concreto armado, trazendo grandes danos e
prejuizos. Devido a isso, entende que este processo por completo, de modo a
impedir a sua ocorréncia, ou restaurar elementos estruturais atacados, evitar
quedepois de curados, ndo sofram novamente esta anomalia.

Souza e Ripper (1998) caracterizam a corrosdo das armaduras comosendo a
deterioracdo da camada passivante localizada ao redor da superficie das
barras. Sendo esta pelicula formada pelo impedimento da dissolucéo do ferro,

devido a alta alcalinidade da solucdo aquosa existente no concreto.

Figura 1 — Corrosao das armaduras
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Barra de ago estrutural

Fonte: Risos Engenharia (2018)

A ISO 8044/2015 define corrosdo como interagdo fisico-quimica entre
o metal e o meio, resultando em mudancas nas propriedades do metal,
sendo prejudiciais a sua funcao ou ao sistema onde ocorra.

Entre os diversos tipos de reacdes quimicas, tem-se o0 processo de
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oxirreducdo que consiste em uma troca reciproca de elétrons, com formacao

de catodos e anodos.

Anodo: Fe — Fe2+ + 2e
Catodo: 2H20 + 2e — H2 + 20H-

Percebe-se que, pelo processo descrito, quando houver a formacéo de
uma pilha eletroquimica ou eletrolitica, a corrosdo do anodo ocorrera em
estruturas de concreto armado, devemos evitar a formacdo de regido anddica

oucatodica, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Esquema de formacao de regido anodo e catodo em barra de aco.

Fonte: Inspecéo equipto (2013).

A partir da Figura 2, entende-se que a formacdo de uma pilha eletroquimica,
processo espontaneo, em que surge o aparecimento de uma corrente elétrica na regiao B,
do catodo (C) para o anodo (A), o solo por exemplo ilustrado (D) serve como meio
eletrdlito, conduzindo ions do anodo para o catodo, ocorrendo a oxidacdo na regiao do
anodo. Portanto, para impedir o problema de corrosdo deve-se evitar a formacao de regido
anadica e catodica.

A corrosdo conduz a formacdo de Oxidos e hidroxidos de ferro, produtos de
avermelhados, pulverulentos e porosos, denominada ferrugem (ALMEIDA, 2013) Andrade
(2001), explica que o mecanismo de corrosédo eletroquimica é baseado na existéncia de
um desequilibrio elétrico entre metais diferentes ou entre distintas partes do mesmo metal,
configurando o que se chama de pilha decorroséo ou célula de corroséo.
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CLASSES DE AGRESSIVIDADE

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a agressividade do meio ambienteindepende das

acoes mecanicas, variagdes volumétricas devido a temperaturaou retragao hidraulica,

estando assim, relacionada apenas com acodes fisicas e quimicas atuante na estrutura
de concreto. Nesta NBR 6118 existem tabelas que expde graus de agressividades
ambientais (CAA) — ABNT NBR 6118/2014. Na tabela 1, a estrutura estara classificada
dependendo da sua exposicdo ao ambiente. O projetista podera se basear pela CAA, pois

na mesma norma encontra informacgdes que definirdo a qualidade do concreto através da

sua relacdo agua/cimento (a/c) e da sua classede resisténcia. Ja a critério de cobrimento

de uma peca estrutural pode se consultar através da tabela 2, onde pode ser avaliada

simplificadamente, segundo as condi¢cOes de exposi¢cao da estrutura ou de suas partes.

Tabela 1 — Classes de Agressividade Ambiental (CAA) — ABNT NBR

6118/2014.
Quadro | - Classes de agressividade ambiental
o ?éass;;:ae dé Aovésaiidans Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragao
et g ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural e
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana" ¥ Pequeno
Marinha"
] Forte T3 Grande
Industrial” ¥
: Industrial ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerclais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Y Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) 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.

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industrials, galvancplastia, branqueamento em industrias de
celulese e papel, armazens de fertllizantes, Industrias quimicas.

Associagio Brasileira De Nommas Técnicas. ABNT NER 6118:2003. Projeio de estruturas de concreto - Procedimento
Drsponivel em: <cct.uema br/Normas/NBR6118_2003Corm3e20-%20P ojeto%20de%20estruturas%20de concreto- 20Procedimentos. pdf>. Acesso em: 09 set. 2011

Fonte: ABNT (2014).
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Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal
= S . |
Classe de agressividade amblental (Tabela 8.1)7 |
Components ou 1 [ " [ " | IV E
Tipo deo ostrutura
e e Cobrimento nominal
mm
i
Lajo b 20 25 | as 45
Vige/pllar 25 30 | 40 50 |
Concreta armado S hanion
estruturais am 30 a0 B0 |
contato com o solo 9
2 . {
Conorato ! Laje 25 30 [ 40 50
protendido = | Viga/pilar 30 as ] 45 55

s Cobtwimento nominal do bainba ou dos Hos, cabos » cordosines, O cobrimenio da armadura passiva deve
renpwiinr O CODNMBNION para CONCIats armado,

Para a faoe sUpenior de IMos @ VIGHS Que 5680 revesti s Com Rrgamassea de contrapisc, com revestimamnos
fiNais secos HPO CHrpets & Mmadeimm, com argamasso de revestimonto e acabamonio, como pesos do
elevado desempenho, Pisos cerimiocos, pisos asfalticos o outros, as oxiphnacias dostn Thibela podem seer
substtuicdas peas de 7.4 7 5, respeltado um cobeimento oomingl = 18 mm

Noa suporficion expostas a ambionton Agrossivos, Como roser valdrnos, osteedus du ratlermean o de agua «
ougoto, conduton o orgaoto, cunuietus de eflueniee & oulras obvas am ambiantas quimica e iIntensamente
Agreusivos, davem sar atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV

NO trocho dos pHiares om contalc com o Sola JUNo KOS Slementos de TUNGEACAS, A armadura deve 1er
cobramento NOomnal > 45 mm

Fonte: ABNT (2014).

Percebe- se que a tabela de cobrimento aumenta na medida em que ha aumento
na CAA. Além disso, quanto maior for a classe, menor sera o fator a/c, assim como maior
a classe de resisténcia minima para o concreto inserido no CAA. Tal fator remete
diretamente a diminuicao da porosidade dos concretos a medida que piora a CAA.

CAUSAS DA CORROSAO

Na ocorréncia de corrosdo, é preciso de um conjunto de fatores que tornam o
ambiente propicio, sdo eles: a presenca de moléculas H20, de 02, drea anddica,
area catddica onde ficara os ions Fe, um condutor de transferencia de cargas no caso
seria as armadura e um eletrdlito, sendo a solucao aquosa existente no concreto.

Na atmosfera urbana, geralmente encontramos diversas impurezas, sendo os
principais agentes agressivos: o dioxido de enxofre (S02), didxido de carbono (C02) e a
fuligem (BEVILAQUA, 2013).

O principal mecanismo de corrosao do aco no concreto se da por meio
eletroquimico, podendo ser corrosao localizada (conhecida como pites ou cavidades),
onde geralmente ocorre em ambientes em contato com ions agressivos (cloretos) e sua
formacao se torna favoravel na presenca de 02 é umidade, formando assim um ciclo
fechado e localizado; ja a corrosao generalizada, ocorre em fungao da reducao de pH do
concreto para valores menores que 9. O concreto fornece & armagao uma protegao
alcalina, desde que seja homogéneo e compacto, pois possui um pH aproximado entre
12,5 e 13,5.



Conforme Fusco (2008), ocorrem duas reagdes, uma anddica e outra catddica. Na
reacao anddica, o ferro fica carregado positivamente de modo que ocorre a dissolucao
dos ions Fe+, que passam para a solucao. Na solucao anddica, o Ferro ird atuar como
eletrodo, junto do qual os elétrons liberados peloanodo passam a solucao, formando- se

desta maneira o circuito elétrico, nao havendo consumo do ferro no catodo.

Figura 2 — Mecanismo de corrosdo na barra de aco.
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Fonte: FUSCO (2008).

Na figura a seguir podemos perceber que em uma barra de aco que sao
alternadas, formando um efeito de pilha; a area de menor concentracao de 02, onde

apresenta corrosdo nas armaduras é a area anddica.

Figura 3 — Célula de corroséo no concreto armado

SUPERFICIE DO CONCRETO O: SO~ =~
R T R L T R T AR B B S LW
Rt " v rie o 0 0.0 - "ELeTROLITO ol = _‘cs;)_.é p:iv ¥ G
-v. - et a.n-T R0 (ditusEo 6 9. 020 2500 0",
P W IR 'Q.G,’ﬂ 23S . ._-,'._'o'...‘_.o—‘o'! _'.op'.‘.',bg e &
i X
I | CONDUTOR (Barradeaco) |+
| ZONA | ' ZONA !
' ANODICA | ! catvooica !
: (corrofda) | . : (n8So corrofda) :
1 '
—_—t o e — . . e e e g e o o ke
b
o '..D' -c:.'o'- o'e-'."q. ol B ‘?“%‘:,—-OH':O.'-O.- Q‘ooq
(0. B T o0 D + O BLETROLITO S 0. - 91 .05 M0 009
ettt g an g 0060 (difuse) G T R e d 0 10
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Exemplo véivdo somente pare armoedura despassivada.
Fonte: Helene (1986)
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HELENE (1986) informa que para a ocorréncia corrosao nas armaduras no interior
do concreto sao necessarias as seguintes condicoes:

Deve existir um eletrdlito que permite a dissolucdo e movimento de ions ao
longo das regides anddicas e catddicas, gerando uma corrente de natureza ionica e,
também, para dissolver o oxigénio. No concreto, podem ser eletrdlitos: a agua
presente no concreto em grandes quantidades; alguns produtos da hidratacao do
cimento como portilandita e hidréxido de calcio Ca (OH).

Deve existir diferenca de potencial (ddp) - entre dois pontos aleatérios da
armadura, seja pela diferenca de umidade, aeracao, concentracao salina, 51 tensao
do concreto e/ou no ago, impurezas no metal, heterogeneidades inerentes ao
concreto, pala carbonatacao ou pela presenga de ions.

Deve existir oxigénio - Que regulara todas as reagdes de corrosao, dissolvido na
agua presente nos poros do concreto.

Ha, ainda, a presenca de agentes agressivos no eletrdlito que podem
acelerar a corrosao, como, por exemplo, os ions sulfetos (S°), os ions cloretos(Cl")
e o diéxido de carbono (CO?) (CUNHA; HELENE, 2001).

Com base nesta analise a corrosao vem avancando da superficie do
concreto até o interior na estrutura onde se encontra a armadura. Tendo ditoisto,
podemos definir que o cobrimento do concreto é de tamanho eficacia com aprotecao
fisica, criando assim uma barreira impedindo a entrada de agentes agressivos para
gue nao entre em contato com a armadura.

Segundo Adriana Araljo, pesquisadora do Laboratério de Corrosdao e
Protecao do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) a corrosao em edificios émais
comum que comece na base dos pilares, que é a area mais exposta a agentes
quimicos e agua durante as lavagens do piso das garagens. Em outrolocal que
comumente ocorre o problema é nas juntas de dilatacao, devido as infiltracoes.

UMIDADE

A umidade do ambiente influencia na presenca de agua nos poros do concreto
e consequentemente contribui para o desenvolvimento da corrosao. Segundo Andrade
(1988), quando a umidade relativa esta entre 50% e 80% temos as condigdes ideais
para o avango da carbonatagao.

Desse modo, podemos considerar que quando atingimos valores de umidade
mais baixos ou mais altos, temos condicdes menos favoraveis para o inicio da
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corrosao (MEIRA, 2017).

* POROSIDADE DO CONCRETO
A porosidade pode ser definida como o indice de vazios de um material, ou
seja, o percentual do volume total ocupado pelos poros. O concreto éconsiderado um
material poroso, devido a impossibilidade de preencher totalmente os vazios
presentes em sua configuracao, tais vazios ou poros eles apresentam em variadas
dimensdes onde as mesmas estdo interconectadas e comunicantes entre a superficie
do material vigente.

No caso do concreto, estes vazios permitem o transporte de agua, gasese
substancias agressivas para o interior do concreto. O grau de porosidade esta
associado a granulometria, quantidade de cimento, fator agua/cimento e quantidade
de vazios (AZANEDO, HELARD e MUNOZ, 2007).

EXPOSICAO A INTEMPERIE

A exposigao do concreto armado a intemperies gera a penetracao dos agentes
agressivos no concreto, e consequentemente chegando até as armaduras quando a
protecao é insuficiente em relacao a agressividade de um ambiente, as manifestacoes
patoldgicas vao surgindo em poucos anos, levando assim ao desplacamento do
cobrimento, a fissuracao intensa, ao desaparecimento das armaduras e, em ultimo
grau, a deformacado e ao colapso da estrutura.

Os metais possuem uma protecao (passivacao) feita por uma fina camada
protetora na superficie do mesmo devido a presenca da base Ca(OH)? de pH =
13. Se o pH da camada passivadora cair para abaixo de 11, ha formacao de
compostos ferrosos expansivos, resultando em um aumento no volume do ago
roblema. A passivacéo da estrutura deve estar garantida pela vida atil do concreto. O
cobrimento de cada estrutura deve ser pensado, buscando atingir esta lei, e
sempre levando em consideracdo o ambiente e as condi¢cOes de exposicado as
quais o concreto armado esta submetido.

FISSURAS
As fissuras sdo o0s primeiros sintomas a aparecerem em uma estrutura de concreto e
podem se manifestar desde a concretagem até anos apos ela.

Comumente falando as fissuras sdo aberturas que afetam a superficie do elemento
estrutural tornando-se um caminho mais rapido para a entrada de agentes agressivos
a estrutura, como o dioxido de carbono (CO2) e os ions cloretos (CL-), acelerando o
processo de corrosdo de armaduras e a degradacéo do concreto, as fissuras em si &
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um tipo comum de manifestacdo patoldgica elas sdo diagnosticos prévios para
decifrar algumas causas e danos que as estruturas vem sofrendo, elas interferem
diretamente na estética, na durabilidadee nas caracteristicas estruturais da obra.

Todas as construgcdes, que tem sua estrutura executada em concreto, fissuras
podem surgir depois de anos, dias ou mesmo em horas. As causas destas
fissuras sdo véarias e de diagnéstico dificil. O termo fissura é utilizado para
designar a ruptura ocorrida no concreto sob acdes mecéanicas ou fisico- quimicas
(FIGUEIREDO, 1989). E de suma importancia diagnosticar a origem e o que esta
causando a fissura, pois se as causas nao forem solucionadas, apenas cobrira uma
abertura. A sua configuracao, sua abertura, posicdo, espacamento e trajetéria podem
indicar como foi causada.

Figura 4 — Fissuras

Fonte: Mapa da Obra

CARBONATACAO

A carbonatacdo do concreto comumente € uma reacao entre o didoxido de carbono
(CO?) presente na atmosfera e os produtos gerados durante a hidratagédo do cimento. O
dioxido de carbono penetra nos poros do concreto através de difusdo e reage com o
hidroxido de calcio no interior do concreto. Resulta na reacao carbonato de calcio, que
afeta diretamente o pH do concreto causando a reducédo dele trazendo valores inferiores
a 9 e a consequente perda da pelicula passivante que protege as armaduras. Com a
perda dessa protecdo as armaduras estardo sujeitas a ocorréncia de oxidacdo ou
corrosdo das armaduras caso haja a presenca de oxigénio e agua.

A carbonatacdo tem como ponto inicial a superficie e avanca progressivamente
para o interior do concreto formando uma “frente de carbonatagao”; onde o processo
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ainda ndo se perfectibilizou, o pH é proximo a 13, ja nos pontos percorridos pela
carbonatacéo, o pH é préximo a 8 (HELENE, 1986).

A despassivacdo da armadura ocorre justamente quando a frente de
carbonatacdo atravessa o concreto de cobrimento e atinge a armadura, causando a
perda da camada passivadora do aco, camada que protege a barrade corrosdes.
Desta forma, tem-se que a carbonatacdo do concreto proporcionao inicio do processo
de corrosao da armadura (CASCUDO, 1997).

Figura 5 — Processo de carbonatagéo no concreto armado.
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Fonte: Emmons, 1994 — (adaptado).

Segundo Silva referido por Lapa (2008, p.19), a velocidade do processo de
carbonatacao, em concretos de qualidade mediana, varia entre 1 a 3 mm por ano. Entao,
as armaduras protegidas por uma menor camada de cobrimento serdao atingidas mais
rapidamente pela corrosao. Desta forma, a espessura do cobrimento influencia diretamente
0 processo de corrosao por carbonatagao.

REACAO ALCALI- AGREGADO

Sabe-se que alguns agregados reagem com o potassio, sédio e hidroxidode calcio no
cimento, formando um gel que envolve esses agregados, esta reacao é chamada alcali
- agregado. Apesar de nao haver ainda uma compreensao acerca dos seus mecanismos
de causa, sabe-se que, quando este gel é exposto a umidade, ele se expande gerando
tensOes internas capazes defissurar o concreto em torno dos agregados (ANDRADE,
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2005).

E definido como reacdo dlcali — agregado a formacdo de produtor gelatinosos
acompanhada de uma grande expansao de volume pela combinagao dos alcalis docimento
e com a silica ativa finamente dividida, eventualmente presente nos agregados. Esta
reacdo alcali — agregado € uma manifestacdo patoldgica que ocorre devido a interagao entre
os compostos hidratados do cimento com os minerais ativos do agregado, formando
compostos que, na presenca de umidade, podem levar a degradacao e fissuracao do
concreto como ilustra na figura 06 e 07. Comumente este processo ocorre com
agregados que contenham certos tipos de silica amorfa (reacdo alcali — silica) e com
agregados de natureza dolomitica (reacao alcali — carbonato). Desenvadeando a
abertura da camada passivadora do concreto, expondo as armaduras e estando suscetivel
a Ccorrosao.

Figura 6- Desenvolvimento da reacdoalcali agregado Figura 7 — Reacdo Alcali-Agregado
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ATAQUE DE SULFATOS

Os sulfatos reagem facilmente com dois componentes da pasta de cimento: com o
hidroxido de calcio, formando a gipsita; e com o aluminato tricalcio, formando a etringita (ou
também conhecida como “sal de Candlot”). Os dois produtos formados sdo expansivos e,
portanto, capazes de gerar pressoes internas suficientes para fissurar e romper a estrutura de
concreto (SOUZA; RIPPER, 2009).

A reacdo dos sulfatos com o aluminato presente no interior do concreto causa sua

expansao levando a formacéao de fissuras generalizadas.

Figura 8 - Efeitos do ataque de sulfatos. Figura 9 - Fissuras causadas pelo ataque de sulfatos.
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Fonte: CEB, 1989 — adaptado Fonte: CEB, 1989.

Essa fissuracédo facilita ainda mais o0 acesso dos sulfatos e agentes agressivos,
levando assim a completa desagregac¢ao do concreto e abertura para corrosao.

Segundo Silva referido por Lapa (2008), assim como os cloretos, os sulfatos podem
estar presentes na agua de amassamento, nos agregados e até no proprio cimento. Nos casos
de agentes externos, os sulfatos podem penetrar o concreto por difusdo i6nica ou por sucgao
capilar. O ataque dos sulfatos é caracterizado pelaacdo expansiva que gera altas tensdes
capazes de fissurar o concreto. Os principais sulfatos solGveis sdo comumente encontrados em
minas e areas de industrias quimicas. Os sulfatos de magnésio sdo 0s mais perigosos, contudo
sd0 0s mais raros, ao contrario dos de sodio e calcio que sao facilmente encontrados nos

solos aguas e processos industriais.
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Estas reagbes presentem no cimento, produz a etringita, que se expande devido a agua,
exercendo fortes pressfes e tensdes internas fazendo adesintegracdo da pasta de cimento, como
também a deterioracdo da matriz cimenticia causando um efeito danoso. Apesar de ndo atacar a
armadura diretamente, a acdo dos sulfatos favorece a penetracdo de CO? e jons de cloreto,
acelerando o processo de corrosédo da armadura.

ACAO DE CLORETOS

A acao de ions de cloretos no concreto pode ocasionar diversas manifestacdes patoldgicas
no concreto, sendo uma delas agao de forma severa que provoca a despassivagao do aco muito mais
rapida, bem como uma corrosdo localizada, tendo em vista que, ocorre trincas, fissuras,
desplacamento do concreto e até mesmo eflorescéncia.

O motivo dessas manifestacdes patoldgicas se deve pelo fato de que o cloreto conserva
umidade, o que vai favorecer a corrosao do aco da armadura. A intensidade do problema vai
depender da concentragcao de cloretos, e de caracteristicas como uso de aditivos, porosidade e
permeabilidade do concreto (METHA; MONTEIRO, 1994).

Esses ions tém a capacidade de despassivar o aco mesmo diante do altovalor de pH
extremamente alcalino, e ainda participam do processo de corrosdo. Os parametros que influenciam
0 processo de carbonatacdao sdao basicamente os mesmo para a penetracdao de Cl-. Também a
relagdo agua/cimento, cura e adensamento sdo fatores agravantes que diretamente influenciam na
qualidade do concreto, tendo em vista a relacdo direta da agdo dos cloretos, através da porosidade
e fissuragao do concreto. O pH do concreto afeta a concentracdo necessaria de cloretos para que a
corrosao possa ocorrer, onde eles ficam livres para reagir com o ferro presente no ago. Dessa
forma, pode-se relacionar o processode carbonatacao e ataque dos cloretos: quando essas agoes
interagem, os efeitos sao acelerados quando comparados aos efeitos das agdes independente

como ilustra na figura a seguir:
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Figura 10 — Estrutura que sofreu ataque de ions de cloreto.

Fonte: Cimento Itambé

Isto é explicado por Emmons (1993), ja que a carbonatacédo causa a diminui¢cdo do
pH do concreto, tem-se que a quantidade de cloretos para o desencadeamento da
corrosao € menor do que o pH alcalino original do concreto. Normalmente, estes dois
processos agem em conjunto.

A temperatura também pode influenciar na acdo dos cloretos e sua elevacdo
favorece a mobilidade molecular, facilitando o transporte de cloretos pela microestrutura
(FIGUEIREDO, 2005).

INFILTRACOES

Um dos principais problemas em estruturas e coberturas de concreto armado é a
permeabilidade do concreto, pois ela permite que as aguas pluviais e agua de lavagem infiltrem
ou penetrem dentro do concreto levando assim agentes agressivos para dentro do concreto,
atacando assim as armaduras.

Tais infiltracbes gera reacgdes quimicas externas e internas, gerando diversas
manifestacoes patoldgicas, levando assim a desagregacdo do concreto, expondo assim as
armaduras, gerando corrosao das armaduras.

OXIDACAO

A muitos acabam confundindo oxidacdo com corrosdo. A oxidacdo nas armaduras € um
processo menos agressivo comparado com a corrosao dos vergalhfes, a oxidacdo é algo
superficial, ou seja, aco sofre uma reacdo onde € produzido uma pelicula de 6xido de ferro,
onde ele ndo houve a necessidade de contato com a 4gua. Sendo assim por se tratar de um
efeito superficial e ndo alterara secdo da barra, e acaba ndo comprometendo a resisténcia do
aco podendo assim ser normalmente utilizado. A corrosdo ele é um processo mais agressivo,
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ja oxidacao ocorre pela reacao gas-metal, caracterizada por ser um processo lento, com
formacao de uma pelicula de dxido e a auséncia da deterioracao superficial das barras de aco,
salvo casos especiais onde os gases sao extremamente agressivos (CASCUDO, 1997).

METODOS DE PREVENCAO

Para fazer uma recuperacao estrutural, deve see usar de alguns métodos para
sanar tais situacbes, por exemplo a corrosdo. E usual comecar-se pelo diagnostico das
possiveis causas. Sinais mais comuns sdo: fissuras e trincas, corrosdo da armadura,
manchas na superficie, desagregacfes, deformacdo excessiva, e deficiéncias na
concretagem. Ha situagdes que o concreto se degradanaturalmente ao longo do tempo ou
devido a acOes externas e falhas de execucdo. Como elemento estrutural de suma
importancia para a seguranca, o concreto deveser devidamente recuperado. Se a perda de
secao da barra for de até 10%, inicialmente deve-se efetuar uma limpeza correta em toda
base, criando uma superficie aderente e marcando as areas ndo 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 se¢cdo com um
novo concreto. Entretanto, se a perda for maior que 10%, corta-se a parte da barradanificada,
repfem-se com uma nova e amarra-a a um trecho integro da barra antiga. A maneira mais
acessivel e eficiente para preservar as armaduras, e evitar a corrosfa vem ja do processo de
concretagem a execucao da dosagem do concretopor exemplo tem que ser suficiente para
cobrir toda armadura conforme o ambiente onde sera exposto. Como podemos ilustrar na
tabela 1.

Esses procedimentos aparentes tém como propdsito atrapalhar a penetracdo de agentes
agressivos na estrutura, possibilitando a saida do vapor de agua. Segundo Meira (2017).

S&o utilizados os seguintes métodos:

Formadores de peliculas: mais conhecidos como as tintas e 0s vernizes. As tintas sao
compostas por: resinas, solventes, pigmentos e aditivos. JA 0s vernizes por resina, solvente e

aditivos. Nao apresentam coloracdo e sua longevidade é menor comparando com as tintas.

Hidrofugantes de superficie: impossibilita a infitracdo da agua.
Empregam-se os silanos, siloxanos oligométricos e a unido desses. N&o permitindoa
penetracdo de agentes agressivos presentes na agua.
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Inibidores quimicos de corroséo:

Os inibidores de corrosdo sdo substancias ou misturas de substancias que em
condicbes adequadas, no meio corrosivo, reduzem ou eliminam 0s processos de corrosao.
Podem ser classicamente tipificados quanto a sua composi¢cdo (organicos ou inorganicos) e
guanto ao seu comportamento (oxidantes, n&o-oxidantes, anddicos, catdédicos ou de
adsorcao/filmicos). O tipo do inibidor a ser utilizado num processo industrial vai depender dos
resultados esperados: inibir, retardar ou eliminar o agente corrosivo do meio; sendo que o seu
principal objetivo € criar uma barreira de protecdo entre o substrato metélico e o eletrdlito. Os
materiais basicos usados como principios ativos na formulacédo desses inibidores sao: acidos
graxos, acidos nafténicos, aminas organicas, cromatos, polifosfatos, nitritos, sulfitos, sais de
zinco e de estanho.

Para Gentil (1996), quando aplicadas em quantidades adequadas tendem a
minimizar a corrosdo. Para um resultado satisfatorio deve-se identificar a causa patolégica
gue deu inicio ao processo corrosivo; analisar os custos da operacdo; conhecer as
caracteristicas do inibidor, garantindo o tratamento de todos os metaispresentes; respeitar as
condicBes de adicao e controle dos inibidores.

Gentil (1996) classifica os inibidores em:
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a) Inibidores andédicos: bloqueiam as aces anddicas agindo no produto corrosivo
recém-formado, aglutinando ao aco uma pelicula insolivel resultando na polarizagado
anddica.

Para Helene (1986) esses sao os Nitritos de sdédio, Cromatos de potassio, Benzoato
de sddio e Fosfato.

b) Inibidores catédicos: formam o abastecimento de ions metalicos para enfrentar
a alcalinidade catddica, dificultando a multiplicagdo do oxigénio, diminuindo os impactos da
corrosao na armadura.

Para Helene (1986), os Sulfitos sao acrescentados ao concreto para diminuir aagao
dos cloretos.

c) Inibidores de absorc&o: atuam como cuticula protetora, podendo atuar tanto nos
anddicos quanto nos catddicos. Essas peliculas correlacionam se com a velocidadedo fluido,
volume e concentragao do inibidor usado, temperatura do ambiente, periodo de contato entre o
inibidor e a superficie metalica, mostrando eficaz mesmo em pequenas porcoes (Gentil,1996).

o Bloqueadores de poros:

Este método contém um tipo de material composto por silicatos, o qual permite que a
superficie fique menos esburacadas, assim dificultando a penetracdo da agua.

o Galvanizacao das armaduras:

A galvanizacao ela ocorre a partir da aplicacao de particulas de metal liquido na superficie
limpa e rugosa do ago, o qual apds seu endurecimento apresenta uma superficie pouco porosa
com a finalidade de aumentar a resisténcia aos agentes corrosivos. Nesse tipo de revestimento
nao apresenta emendas, diminuindo assim a possibilidade de trincas e fissuras, em sua maioria
sao impenetraveis a infiltragbes, é de facil e rapida aplicacao, propicia reparos localizados um
bom custo/beneficio (FRAUCHES - SANTOS, et al, 2014).

Segundo Goes (2013) a galvanizacdo do aco é constatada como um processo preventivo e
nao como um meio de recuperacao da corrosao.
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m PROTECAO CATODICA GALVANICA

Na protecdo catddica galvanica, também chamada de protecdo por anodo de sacrificio, a
corrente elétrica necessaria para o funcionamento do sistema € promovida pela forca
eletromotriz entre 0 metal que se deseja proteger (catodo) e o outro metal, escolhido como
anodo. E do material escolhido como anodo que fluem os elétrons que formam a corrente
elétrica do sistema, ou seja, é ele que oxida. Este processo de oxidag¢do pode ser interpretado
como um sacrificio deste material para “salvar” outro e por isso leva 0 nome de anodo de
sacrificio. O sentido real da corrente elétrica esta indicado nas setas constantes na figura 10.

Figura 14 — Sistema de protecédo catoddica galvanica
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Fonte: Infraestrutura urbana, (2018).

Impermeabilizacao:

Uma boa impermeanbilizacdo garante a durabilidade do concreto de modo a inibir a
pssagem de agentes agressivos para dentro do concreto e consequentemente atingir as
armaduras, de forma indireta a impermeabilizacdo ajudar a inibir a corrosdo uma vez que néo

havera passagem de contaminantes.
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Fonte: Portalvidalivre, (2018).

Tabela 03 - Tipos de tratamento superficial e suas caracteristicas

Apresentacao

Tipo de tratamento Material x
comercial
Acrilico
Epoxi
P Tinta
Poliéster
Pinturas e selantes Resina
Polietileno
Emulséo
Poliuretano
Selante
Vinil
Silicone
Solugao
Hidrofugantes Siloxano
Disperséo
Silano
Silicato 8o}
olucao
Sloguendores de Fluoreto de Silicio v
poros Dispersao
Disperséo do cimento

Meira, 2017.

CONSIDERACOES FINAIS

As manifestagfes patologicas das estruturas de concreto armado podem decorrer
de diversos fatores, dessa forma, a realizacdo de estudos que buscam investigar,
caracterizar e diagnosticar essa problematica sdo indispensaveis para que a recuperacao
dos elementos danificados seja feita de forma eficiente.

A corrosdo nas armaduras € o fendbmeno mais frequente que qualquer outro fenémeno
de degradacdo de concreto armado, comprometendo tanto do ponto de vista de seguranca,
guanto do estético, sendo sempre dispendioso o0 seu reparo ou recuperacgdo. A fiel observancia
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dos cobrimentos minimos, da qualidade do concretoe da execuc¢do, podera evitar este
problema.

Portanto, entender as causas e origens desses problemas, pode-se tracar critérios
preventivos para garantir o desempenho das edificacdes, corroborando com a constante
evolugdo do processo produtivo e o correto uso das edificagdes, sendo assim o conhecimento
das origens, formas de manifestacdo e os mecanismos de deterioracdo das estruturas € de
fundamental importancia, pois a partir deste estudo definimos que o conhecimento sobre esta
manifestacdo patologica € de grande valia, tanto para a seguranca como para a durabilidade e
maior vida atil das edificacbes, bem como, de intencdo para ser uma base para estudos mais
aprofundados, com intervencdes e ensaios praticos, tendo a caracteristica sintetica das
ocorréncias patoldgicas nas estruturas, com verificacdo dos procedimentos das normas é
cautela para evitar o avango de cada etapa.
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