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RESUMO

A corrosdo é uma manifestacéo patolégica comum nas estruturas de concreto armado, definida como
um processo de deterioracdo do material devido a agao quimica e/ou eletroquimica do meio ambiente.
E o conhecimento acessivel e pratico na acdo de restauracdo, protecdo e acompanhamento do
processo corrosivo, de forma a aplicar métodos para a resolucdo e/ou a estabilizacdo dessa
problematica, evidencia-se o objetivo deste estudo. Este projeto de pesquisa desagua em uma revisao
de literatura narrativa, consistindo em um levantamento teérico amplo do processo de corrosdo da
estrutura de ago dentro do concreto armado, bem como em uma apresentagao analitica exploratoria,
descritiva e bibliografica das técnicas de recuperacao, protecdo e monitoramento desta manifestagéo
patolégica, juntamente com procedimentos de compilagcdo e agrupamentos de dados. A
fundamentacgéo tedrica, bem como os requisitos e as recomendagdes normativas, abordados neste
trabalho, possibilitaram a constatacdo de métodos e técnicas eficazes e eficientes para o
reestabelecimento das condicbes de seguranca, funcionalidade e ampliacdo ou reposicdo dos
elementos estruturais, garantido a vida util das estruturas de concreto armado.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosao. Concreto Armado. Métodos e Técnicas.

ABSTRACT

Corrosion is a common pathological manifestation in reinforced concrete structures, defined as a
process of material deterioration due to the chemical and/or electrochemical action of the environment.
And the accessible and practical knowledge in the action of restoration, protection and monitoring of the
corrosive process, in order to apply methods for the resolution and/or stabilization of this problem, is
evidenced by the objective of this study. This research project leads to a narrative literature review,
consisting of a broad theoretical survey of the corrosion process of the steel structure inside reinforced
concrete, as well as an exploratory, descriptive and bibliographic analytical presentation of recovery,
protection and monitoring techniques. of this pathological manifestation, along with compilation
procedures and data groupings. The theoretical foundation, as well as the requirements and normative
recommendations, addressed in this work, enabled the verification of effective and efficient methods
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and techniques for the reestablishment of the safety conditions, functionality and expansion or
replacement of structural elements, ensuring the service life of reinforced concrete structures.
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RESUMEN

La corrosion es una manifestacion patolégica comun en las estructuras de hormigdn armado, definida
como un proceso de deterioro del material debido a la accién quimica y/o electroquimica del medio
ambiente. El conocimiento accesible y practico en la accion de restauracion, proteccion y
acompanamiento del proceso corrosivo, de forma que se apliquen métodos para la resolucion y/o
estabilizacion de esta problematica, evidencia el objetivo de este estudio. Este proyecto de
investigacion desemboca en una revision bibliografica narrativa, consistente en un amplio estudio
tedrico del proceso de corrosion de la estructura de acero dentro del hormigdn armado, asi como en
una presentacion analitica exploratoria, descriptiva y bibliografica de las técnicas de restauracion,
proteccion y seguimiento de esta manifestacion patoldgica, junto con los procedimientos de recopilacion
y agrupacion de datos. La fundamentacion tedrica, asi como los requisitos y recomendaciones
normativas, abordados en este trabajo, posibilitan la construccion de métodos y técnicas eficaces y
eficientes para el restablecimiento de las condiciones de seguridad, funcionalidad y ampliacion o
reposicion de los elementos estructurales, garantizando la vida util de las estructuras de hormigon
armado.

PALABRAS CLAVE: Corrosion. Concreto Armado. Métodos y técnicas.

1. INTRODUCAO

As manifestacdes patoldgicas em edificagbes sdo os problemas mais importantes do
comprometimento e da vida util das construgdes. E o concreto, que é um dos materiais mais usados
nos desenhos de estruturas, por sua vez, mediante o projeto e o implemento, demarcarao o potencial
aparecimento de patologias, bem como da magnitude delas. Quanto as essas patologias, inicia pelo
empenho estético da estrutura, sendo o mais grave, contudo, a perda de sua capacidade portante. E o
custo, para sanar ou amenizar tais danos, pode ser alto. E essas problematicas podem levar a estrutura
a um colapso parcial, em alguns casos, ou até mesmo, totalitario (HELENE, 2007).

A corrosao, que é uma manifestacdo patolégica, ndo acontece no concreto, ela evidencia-se
nas barras de aco que estao inseridas dentro do concreto. Logo, a prevengéo tangente a essa corrosao
ou oxidacao, tem-se que em proteger a armadura inserida no concreto. A melhor prote¢éo é a do
préprio concreto, portanto, quanto mais qualidade apresentar o concreto que envolve a armadura,
melhor sera a protec¢éo das barras. Conforme Grochoski (2008), para que se possa ter um concreto de
melhor qualidade, pode-se aumentar a espessura de cobrimento dele, como também diminuir a
chamada relagdo agua-cimento, que é a proporgdo entre agua e cimento presentes no concreto,
resultando em uma maior resisténcia e durabilidade.

E sobre uma durabilidade inadequada, ela se manifesta por uma deterioracdo que pode ser
originada por fatores extrinseco ou por causas intrinseco do proprio concreto, e as diferentes formas
de acao podem ser fisicas, quimicas ou mecanicas (NEVILLE, 2016). Souza e Ripper (1998) reforcam
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que as causas provenientes dos préprios materiais e dos seus elementos estruturais, advindas ao longo
do prazo de implemento ou de utilizagéo, ou por falha humana, ou por circunstancias inerentes ao
material concreto, e inclusive pela acdo de fatores externos, como imprevistos, que propiciara para a
ocorréncia deste processo corrosivo.

A problematica do presente estudo investiga a sistematizagdo da corrosdo nos elementos
estruturais, nos seus aspectos tedricos e conceituais. Também expde métodos e técnicas para o
tratamento de armadura de aco inseridas no concreto, em uma revisdo bibliogréfica, de forma a
combater a perda da durabilidade e envelhecimento precoce das edificacdes existentes. Além disso,
apresenta de forma sucinta os procedimentos vantajosos para o setor da construcao civil.

A justificativa da pesquisa baseia-se em que a corrosdo, uma manifestacao patolégica comum
na armadura de aco do concreto armado exposto a agentes presentes ao meio ambiente, representa
uma problematica nas edificacdes que embora contem com um acervo e desenvolvimento tecnolégico
e cientifico sobre o tema, ainda é necessério aprofundamento de estudos, a fim de propor estagio de
anulacao dos impactos da oxidacao a estrutura de concreto armado.

E a corrosao pode ser entendida como a interagdo destrutiva de um material com o meio
ambiente, como resultado de reagbes deletérias de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou
nao a acgodes fisicas ou mecanicas de deterioracdo (HELENE, 2014). Além disso, nesse processo ocorre
a perda de massa do material (SOUSA, 2014).

Toda corroséo do aco a temperatura ambiente em meio aquoso é de natureza eletroquimica,
ou seja, pressupde a existéncia de uma reagao de oxido-reducao e a circulacao de ions num eletrdlito.
E nas armaduras de concreto a corrosao eletroquimica, segundo Helene (2014), conduz a formagéo
de o6xidos/hidroxidos de ferro, denominados de “produtos da corrosao” devido a complexidade e ao
elevado numero de compostos transitérios e definitivos passiveis de ocorréncia, com volumes algumas
vezes superiores ao volume do metal de origem, de cores variadas, sendo frequentemente de cor
predominante amarronzada, com constituigdo gelatinosa ou porosa, denominados comumente de
“ferrugem”. E os efeitos degenerativos de uma armadura em concreto ocorrem na forma de manchas
superficiais causadas pelos produtos de corrosdo, seguidas por fissuras, destacamento do concreto de
cobrimento, reducdo da seccgéo resistente das armaduras com frequente seccionamento de estribos,
redugéo e eventual perda de aderéncia das armaduras principais (HELENE, 2014).

A necessidade de conhecimento acessivel e pratico na acdo de combate, protecéo e
monitoramento do processo corrosivo em pilares, vigas e lajes, instiga-se a procura de métodos e
técnicas para a resolugcéo e/ou a estabilizagcao dessa patologia; em que, seguindo os requisitos e as
recomendagdes normativas, o reestabelecimento das condi¢des de seguranga, funcionalidade e
ampliagdo ou reposigdo da vida Util da estrutura de concreto armado, tornam-se servigos
indispensaveis para a reabilitagdo da estrutura. Bem como o conhecimento das vantagens de cada
método, considerando a méao de obra e impacto arquitetonico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSO DA CORROSAO

Segundo Ribeiro e Cunha (2014), o processo corrosivo no concreto armado € um fenémeno
“‘camuflado”, em que os seus primeiros sintomas de corrosao sé aparecem muito depois do processo
se ter iniciado e propagado.

A condigcédo de prote¢do do ago, quando ele sofre um decréscimo, é devido aos agentes
agressivos presentes no meio ambiente que entram em acdo direta ao concreto, conforme Polito
(2006). Os ions cloretos e o didxido de carbono (CO2) sdo considerados as substancias mais nocivas
ao atacar o concreto, pois elevam a condutividade do concreto e, originam a carbonatagéo reduzindo
o pH do material, respectivamente. E as particulas de agua e oxigénio, juntamente com os ions cloreto
(Cl-) percorrem as porosidades do concreto até entrar em contato com a pelicula passivadora das
armaduras, provocando desestabilizacées nesses pontos (Figueiredo e Meira, 2013).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a corrosao provocada por ions cloreto é proveniente de
mecanismo de pites, que sao pontos de corrosdo na superficie da armadura. Além de contribuir para o
seccionamento da barra, a corrosdo gera manifestacdes patologicas graves como a perda de segao

das armaduras, a coloracao alaranjada do concreto e o desplacamento de material.

Figura 1 — Despassivacao da armadura por cloretos.
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Fonte: HADDAD (2008).
A corroséo eletroquimica que ocorre na armadura de ago é caracterizada pela transferéncia de

elétrons e ions entre duas regides distintas do metal, em que a corrosao pode ser tanto uniforme ao
longo da superficie da armadura, como localizada, se concentrando em uma determinada &rea que
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leva a geracao de pequenos furos no metal. Esta ultima, sendo denominada corroséo por pite pode ser
considerada o tipo mais grave de corrosdo que ocorre na armadura de aco. E é causa principalmente
pela presenca dos ions cloreto, resulta na formacao de uma cavidade que se propaga rapidamente e
deteriora significativamente as propriedades mecénicas da armadura (SOUSA, 2014).

Feliu (1984) e Cascudo (1997) abordam que as armaduras podem sofrer formas de corrosao
eletroquimica do tipo: corrosdo generalizada, em que o ataque é produzido em uma grande superficie
do metal, na qual existem iniimeros &nodos e catodos, formando micropilhas que mudam a todo tempo,
que nesse caso, a perda de segao pode ser uniforme ou irregular; corroséo localizada, em que o ataque
se produz em zonas mais ou menos extensas do material, as quais, por diferentes razées, sdo anodicas
em relagdo as demais, e que sua ocorréncia pode ser a mudanca ou heterogeneidade de composi¢ao
quimica do material ou do eletrélito que o circunda; corrosao por pites, em que o ataque se produz em
zonas discretas do material, desgastes localizados sob a forma de pequenas cavidades; corrosdo
intragranular, processada entre 0s graos dos cristais do metal e quando os vergalhdes sofrem,
principalmente, tensdes de tragdo, podendo fissurar ou fraturar, perdendo sua estabilidade; corrosao
transgranular, que se realiza intragraos da rede cristalina, podendo levar a fratura da estrutura, quando
houver esforcos mecanicos; e corrosao por fragilizacao pelo hidrogénio, em que a a¢ao do hidrogénio
atdbmico na sua difusdo pelos vergalhbes da armadura, propiciando a sua fragilizacdo e, em

consequéncia, a fratura, sendo, no entanto, bastante rara.
2.2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A durabilidade das estruturas, como apresenta Fernando do Couto Rosa Almeida e Almir Sales
(2014), é dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do cobrimento da
armadura. Os parametros minimos de qualidade do concreto a serem atendidos devem ser
estabelecidos em ensaios comprobatdrios do ambiente da durabilidade da estrutura, frente ao tipo e
nivel de agressividade ambiental previstos em projeto (Tabela 1). Na auséncia desses ensaios e
considerando a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relagao agua/cimento, a resisténcia a

compresséo do concreto e a sua durabilidade (Tabela 2).
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Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental.
Classe de Risco de
od
agressividade | Agressividade a?"j:::::%‘ﬁg gf:ﬁzddzt:ﬂol o | deterioragao da
amblental estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1} Forte 3 b Grande
Industrial &
y Industrial & ¢
\Y Muito forte - Elevado
Respingos de maré

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servi¢o de apartamentos
residenclals e conjuntos comercials ou amblentes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b.c
| 1l ] v
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 2C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

c

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Mediante os estudos de Chust (2016),

Em relagdo a durabilidade, a ABNT NBR 6118:2014, no item 6.1, exige que as
estruturas de concreto sejam projetadas e construidas de modo que, sob as
influéncias ambientais previstas e quando utilizadas conforme estabelecido em
projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e comportamento adequado em
servigo durante o periodo correspondente a sua vida util de projeto. A durabilidade
das estruturas de concreto requer, ainda, cooperagao e esforgos coordenados do
proprietario, do usuario e dos responsaveis pelo projeto arquiteténico, pelo projeto
estrutural, pela tecnologia do concreto e pela construgdo (CHUST, 2016, p. 65).
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2.3 DETERIORAGAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O termo “deterioragdo” como o anténimo de “durabilidade”, sendo definida como a perda de
capacidade do material em suportar as condi¢cdes para as quais foi concebido ao longo de um
determinado periodo, conforme trata Daniel Véras Ribeiro (2014). E o concreto é considerado duravel
quando desempenha as fungdes que lhe foram atribuidas, mantendo a resisténcia e a utilidade
esperada, durante um periodo previsto. Como qualquer tipo de material, a elevada durabilidade do
concreto nao implica em uma vida indefinida, nem em suportar tipo de agao, pois, com as interagdes
como o meio ambiente, a microestrutura e as propriedades dos materiais mudam ao longo do tempo.
E os diversos processos quimicos (acidos e sais), fisicos (variagbes de temperatura), mecanicos
(vibragcbes e erosdo), e bioldgicos (bactérias) contribuem simultaneamente na deterioragdo dos
elementos estruturais e podem até somatizar seus efeitos sobre o concreto e as armaduras.

Ribeiro e Cunha (2014) explicam que a degradacao do concreto por carbonatacao é a redugao
da alcalinidade do concreto, devido a lixiviagdo dos compostos cimenticios, que reagem com o0s
componentes acidos da atmosfera, principalmente do diéxido de carbono (COg2), resultando na
formacéo de carbonatos e H20s. Também, a falta de oxigénio dentro dos poros do concreto, como
acontece quando ha imersdo em agua, pode originar um processo de corrosivo ainda mais dramatico
que o habitual, ndo s6 pelo aumento da velocidade do processo corrosivo, mas também pela completa
auséncia de sinais exteriores de corrosdo. Na auséncia de oxigénio, corrosao negra, livre dentro dos
poros, a espécie resultante da dissolugdo do ago na agua, ions Fe?*, permanecera em solugao, nio se
formando, por isso, nenhum 6xido expansivo apesar de o fenémeno corrosivo estar a ocorrer.

As causas fisicas e quimicas da deterioragao estdo proximamente entrelacadas e refor¢cando-
se mutuamente, de forma que a separagdo entre a causa e efeito frequentemente torna-se
praticamente impossivel (VILASBOAS, 2004). E o processo de degradacdo do concreto, em sua
classificagao deve ser entendida com o propoésito de explicagao sistematica e individualmente os varios
fenémenos envolvidos, observando a ndo negligencia as interagbes possiveis quando Varios

fendmenos envolvidos ao mesmo tempo estdo presentes.
2.4 TECNICAS AVALIATIVAS DA CORROSAO EM ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

As técnicas eletroguimicas, como forma avaliativa, verificam a corrosdo como um fenbmeno
eletroquimico, apresentam maior confiabilidade, ndo provocam danos a estrutura no momento da sua
aplicagao, e sdo realizadas tanto em laboratério quanto em campo (RIBEIRO; CUNHA, 2014). E os
mecanismos eletroquimicos que envolve o processo de corrosao, segundo Luca Bertolini (2010), sdo
a reagao anddica de oxidagdo do metal, que propicia a formagao de produtos de corrosdo e torna
disponiveis elétrons na rede cristalina do metal; a reacao catédica, que reduz uma espécie quimica
presente no ambiente agressivo e consome os elétrons produzidos pelo processo anddico; a circulagao

de corrente no metal, gerada pelo fluxo de elétrons na rede cristalina do metal; e, a circulagdo de
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corrente no ambiente, produzida pela migracdo elétrica dos ions dissolvidos na solugao liquida em
contato com a superficie do metal.

O potencial de corrosdo é uma técnica que propde uma medicdo do potencial de corrosao das
barras de aco do concreto armado, em relacao a um eletrodo de referéncia em contato com a superficie
do concreto. Trata-se de um ensaio padronizado pela norma internacional ASTM C 876 (ASTM, 2009),
cujas analises podem ser realizadas utilizando-se apenas um voltimetro de alta impedancia conectado
ao acgo (terminal positivo) e a um eletrodo padrao cobre-sulfato de cobre. Este método de ensaio pode
ser utilizado para a verificagdo qualitativa da probabilidade de corrosdo de uma dada estrutura, sendo
usual o registro de diversas medidas para o desenvolvimento de mapas de potencial de corrosdo em
uma edificagdo. Apesar da facil aplicagédo e do baixo custo, a metodologia pode apresentar limitacdes
em funcao do grau de umidade do concreto, do teor de oxigénio préximo a interface e da presenca de
microfissuras ou correntes parasitas, ndo sendo indicada para elementos muito secos, com barras
revestidas, concretos carbonatados ou com cobertura superficial diferenciada (ASTM, 2009;
GONZALEZ; MIRANDA; FELIU, 2004). O potencial de corrosdo (Ecorr) se baseia em uma técnica
eletroquimica ndo destrutiva normalizada pela ASTM C-876-87 que mede a probabilidade de a
armadura estar passando pelo processo de corrosdo. A Tabela 3 exibe os valores referéncia para
avaliagao da probabilidade de corrosdo baseada no potencial medido (ASTM C-876-879, 1991 apud
DURAR CYTED, 2000).

Tabela 3 — Critérios de avaliagédo do potencial de corrosao.

Potencial de Eletrodo (mV)

Probabilidade de Corrosao

E=>-200 <35%
-200 > E > -350 Incerta (50%)
-350>E >95%

Fonte: ASTM C-876-879, 1991 (apud DURAR CYTED, 2000) Modificado por SILVA (2017).

O teste de verificacdo da profundidade de carbonatagcao é uma técnica que avalia fenbmenos
que podem favorecer a corrosdo em concreto armado, por secgdes microscépicas, em que a dupla
refracdo sofrida pelo carbonato de célcio produz uma cor clara, podendo contratar com a pasta de
cimento endurecido, que aparece escura, como material isotropico (RIBEIRO; CUNHA, 2014). Na
Figura 2 é constatado que o inicio da carbonatacdo se da na superficie em direcdo ao interior do
concreto, mudando a alcalinidade e a estrutura porosa do concreto. Com o avango da carbonatagéo
identifica-se trés zonas distintas: a primeira, mais préxima a superficie, carbonatada, a segunda
parcialmente carbonatada, e a terceira ndo carbonatada, com o pH de aproximadamente 8,3, 10 e
>12,5, respectivamente (POSSAN, 2010).
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Figura 2 — Representacao do avancgo da frente de carbonatacao e alteragéo do pH do concreto no

tempo.
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Fonte: POSSAN (2010).

A técnica da fenolftaleina ou timolftaleina como indicadores de pH, é considerado o método
mais coerente para fins de consultoria. As areas de ensaio sdo habitualmente as mais expostas ao
meio ambiente e cujo grau de exposicao é mais elevado. Estas zonas sao por sua vez submetidas a
um determinado numero de ensaios que nos permitird conhecer a real extensdo da frente de
carbonatacdo. O ensaio tem caracter semi-destrutivo, devido a execugao de um furo ou “abertura” que
devera ter uma extensao superior ao recobrimento das armaduras. Inclusive, segundo Amorim (2010),
deve-se haver uma atengao especial ao coletar a amostra para analise, pois ndo deve ser serrada ou
molhada, a amostra ideal é obtida por quebra. A limpeza da zona de ensaio é outro ponto fundamental,
visto que tem o objetivo de tentar remover as poeiras e o concreto solto.

Apds a preparagao da area de ensaio, utilizar-se-a um borrifador com a solugéo de fenolftaleina
para molhar as superficies. Apds este procedimento, verificar-se-a a coloracao local, que indica a
profundidade de carbonatagéo. De acordo com Silva (1995), as regides mais alcalinas apresentam cor
violeta ou cor azul, quando é usado fenolftaleina ou timolftaleina, respectivamente.

Outra técnica bastante aplicada é a galvanoplastia ou eletrodeposicdo, também conhecida
como “metais de sacrificio”, onde se utiliza um metal para ser oxidado no lugar do ferro (KUCHLER,
2004). Nele, aplica-se um revestimento metalico, colocando-o como catodo (pélo negativo) em um
circuito de eletrolise. Esse metal perde elétrons para o ferro, mantendo-o protegido.

A técnica de ruidos eletroquimicos ou emissdo acustica, avalia o estado de corrosao de
estruturas de concreto armado no principio do fato de que existem flutuagdes no potencial de corroséao
ou na densidade de corrente ao longo do tempo que podem ser relacionadas com o inicio e o
desenvolvimento do estado corrosivo, isso segundo Eden e Rothwell (1992). Durante o processo de
aplicagao desta técnica, os impulsos sdo gerados espontaneamente no processo corrosivo, e podem
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possibilitar a identificagcdo do tipo de corrosao e, posteriormente, a fissuragao do concreto adjacente
(GOWERS; MILLIARD, 1999). E Cole e Watson (2005) apontam que ha boa concordancia entre o

aumento da emissao de energia acustica e o inicio do processo corrosivo.

2.5 TECNICAS ELETROQUIMICAS DE REABILITACAO DE ESTRUTURA DE CONCRETO
ARMADO

O processo de reabilitacdo das estruturas de concreto armado torna-se uma atividade
complexa que exige um conhecimento profundo do comportamento dos materiais e das técnicas
executivas. A reabilitagdo de estruturas pode ser realizada através de métodos tradicionais ou
eletroquimicos. As técnicas tradicionais entendem-se o método destrutivo que consistem na eliminagéo
do concreto contaminado, substituindo-o por novos materiais especialmente formulados para
reabilitacdo. E a reparacao localizada e os métodos eletroquimicos sdo técnicas utilizadas, que devido
a contaminagdo do concreto por ions cloreto (LOURENCO, 2014), englobam a protecao catédica, a
realcalinizacao e a extracao de ions cloreto, na maioria das vezes sem necessidade de demolicdes e
reconstituicdes de parte do elemento estrutural.

A protecdo catédica € um método que utiliza a circulagédo de corrente continua entre um
eletrodo (anodo) exposto ao ambiente e o metal a proteger (catodo) para o controle da corrosdo. Na
forma de aplicagao desta técnica por &nodo galvanicos, o metal a proteger € ligado diretamente a um
metal mais ativo (Anodo de sacrificio), que se dissipa gradualmente libertando elétrons, gerando
corrente elétrica entre os dois metais. Ja a aplicagao por corrente impressa, utiliza-se um anodo inerte
e uma fonte exterior de alimentagédo de corrente continua. E a protegéo catédica efetiva consiste na
supressao das reacoes anddicas, através da aplicacdo de uma corrente oposta, forcando as zonas
catddicas locais a serem polarizadas ao potencial das zonas andédicas, eliminando o fluxo de corrente
entre as zonas anddicas e as catddicas, conforme Mears e Brown (1938). A termodinamica diz que a
aplicacéo da corrente de protecao reduz a velocidade de corrosdo de um metal, baixando o potencial,
para valores inferiores ao potencial de equilibrio do metal no ambiente exposto.

A dessalinizacado ou extracdo eletroquimica de cloretos € um método eletroquimico que se
aplica temporariamente em estruturas de concreto contaminadas por cloretos, com o objetivo de
remové-los, que consiste na aplicagdo de corrente elétrica continua, entre a armadura do concreto
(catodo) e um anodo externo aplicado na superficie do concreto e embebido numa solucéo eletrolitica;
envolvendo processos fisico-quimicos: eletrolise, eletromigragdo i6nica e eletrosmose. Conforme a
European Committee por Standardization (2011), os critérios de finalizacdo de tratamento deste
método estabelecem no teor de cloretos no concreto; na quantidade de carga por umidade de area; e,
na razéo Cl-/OH-.

A realcalinizagdo, mediante os estudos de Lourengo (2014), consiste em uma técnica que
aplica a corrente elétrica continua, entre a armadura do concreto (catodo, negativo) e uma malha
metalica externa (anodo, positivo), encapsulada num eletrélito. Além disso, esta técnica resulta de
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varios processos fisico-quimicos que ocorrem simultaneamente, mas a velocidades diferentes. A
medi¢do regular do ph dos corpos de prova, utilizados nos testes, através de solucdo alcodlica de
fenolftaleina é verificada, e o final do tratamento, o circuito elétrico é interrompido, o &nodo e suporte
removidos, e a superficie limpa, e pronta para a aplicagéo de pintura ou revestimento final.

O procedimento de reabilitagdo por meio de colagem de chapas metdlicas ao concreto reforga
os elementos estruturais, conforme Souza e Ripper (1998), em que a utilizacdo de resinas com altas
capacidades de aderéncia e resisténcia mecénica, a estas pegas confirmam o teste eficaz. Estas
resinas epoxi sdo as que apresentam melhores resultados na adesao do perfil metalico a estrutura de
concreto.

Segundo Souza e Ripper (1998), entre os principais processos de reabilitagdo
(recuperacao/reforgo) estrutural em concreto armado destacam-se: o encamisamento, com a
substituicdo do material danificado com ou sem aumento da secdo transversal; utilizacdo de
compositos reforcados com fibras de carbono (CFRP); perfis metédlicos colados com resina epdxi com
ou sem a introducdo de conectores (pinos, chumbadores ou parafusos); entre outros. E esse
encamisamento de elementos consiste na substituicdo do material danificado com ou sem ampliagao
da secao transversal, perfis em aco soldados com resina epdxi com ou sem conectivos (pinos de acgo,
chumbadores (mecanicos, quimicos parafusos autofixantes).

2.6 METODOS DE PROTECAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Segundo Daniel Véras Ribeiro e Manuel Paulo Teixeira Cunha (2014), a protegao do ago pelo
concreto é feita por barreira fisica, uma camada de recobrimento, e por agao quimica que resulta dos
valores de pH caracteristico do concreto que permitem o desenvolvimento de um filme de passivagéo
sobre a armadura.

As principais medidas adicionais utilizadas para proteger a armadura do concreto armado
contra a corrosao, segundo M. Zita Lourenco e Carlos Alberto Caldas de Souza (2014), sao: utilizacdo
de aditivos inibidores de corrosao; protecao catédica da armadura; revestimento da armadura através
de um depdsito a base de zinco ou de uma camada polimérica; substituicdo da armadura de ago
carbono pro materiais resistentes a corrosao, tais como o0 aco inoxidavel, e compdsitos poliméricos
reforgados com fibra de vidro, além do revestimento do concreto com recobrimentos protetores.

Os inibidores de corrosao tém como funcao agir para atrasar o processo corrosivo, prolongando
a vida (til das estruturas, de forma a se difundir através do concreto até o local que se encontra a
armadura, elevando assim a resisténcia a corrosdo. Os inibidores também podem ser classificados
conforme a sua caracteristica de absor¢éo (sejam anddicos, catdédicos ou mistos), de formagéao de filme
passivo (atuam blogueando a superficie do metal), e de passivacado (estabilidade do filme de
passivacao), segundo Elsener (2001). Os principais tipos usados em estruturas de concreto armado
sdo os nitritos e as misturas de aminas e alcanolaminas; podendo ser organicos e/ou inorganicos,

compostos ou ndo.
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As estruturas de concreto armado devido ao meio ambiente as quais estao expostas ou por
problemas de qualidade na construgéo, sofrem deterioragdo na sua armadura de aco. E uma forma de
controlar este processo de corrosao e restabelecer, com o tempo, as condicdes passivas € implementar
a protecao catddica; e, bem como para impedir o inicio da corrosdo, estabilizando o filme passivo,
adota-se uma prevencao catddica. Esses dois métodos consistem na aplicacdo permanente de
corrente elétrica continua, de baixa intensidade, entre as armaduras do concreto e um anodo externo.
E a polarizagado do ago no estado passivo é mais propicio do que no estado ativo, conforme Lazzari
(2006).

A utilizagéo de ago galvanizado em estruturas de concreto armado é uma forma de protecédo
da armadura de ago contra a corrosédo. Este método consiste em revestir, em imergir a armadura em
um banho de substrato de zinco fundido a uma temperatura entre 440°C a 480°C, em que a imersao a
quente resulta na formagdo de uma camada externa de zinco (Zn), uma pelicula de baixa
permeabilidade sobre a superficie do depdsito que reduz a corrente de corroséo a niveis despreziveis.
Segundo Souza e Lourenco (2014), os principais efeitos causados pela utilizacdo da armadura de aco
galvanizado na melhoria do desempenho de estruturas de concreto armado correspondem a formagao
de produto de corrosdo com menor volume; maior resisténcia da armadura galvanizada a corrosao
generalizada; e, maior resisténcia da armadura galvanizada a corrosdo em ambiente marinho

Outro método € o revestimento de epdxi, que funciona como uma barreira fisica entre a
superficie da armadura e os agentes corrosivos, cloreto e oxigénio, presentes no concreto. Além disso,
esse tipo de revestimento apresenta uma elevada resisténcia elétrica, impedindo que o fluxo de
elétrons possa contribuir para a corrosao eletroquimica. Este revestimento epdxi, que constitui em
resina monémetro de epdxi e o catalisador, cobre barras de reforco de aco deformadas e simples com
revestimento protetor de epdxi aplicado pelo método de pulverizacao eletrostatica. A desvantagem da
utilizagéo deste método é a deterioracao de revestimento em uma corrosdo em frestas, proveniente da
baixa aderéncia do revestimento com o concreto, diminui¢cdo da aderéncia do revestimento a superficie
do aco, e presenca de falhas no revestimento devido o processo de concretagem ou manuseio
inadequado da armadura revestida (LOURENGO; SOUZA, 2014).

2.7 DETERIORAGCAO MONITORAMENTO DA CORROSAO EM ESTRUTURA DE CONCRETO
ARMADO

A inspecédo visual periédica € o método mais simples e econémico para o gestor de uma obra
de concreto armado manter sobre controle as condigées de conservacdo; mas este procedimento s6
permite a constatacdo da degradacdo no estagio mais avancado, quando ja se manifestaram a
fissuragéo ou o descolamento do cobrimento.

O monitoramento das estruturas de concreto armado possibilita que o risco de corrosao seja
estimado ao longo dos anos de sua utilizacdo. Com o conhecimento desse risco, intervencdes de
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prevencao da corrosdo ou de controle da corrosao ja estabelecida podem ser programadas e realizadas
em periodos adequados.

Os sistemas integrados de monitorizacdo da corrosdo das armaduras sao constituidos por
varios tipos de sensores instalados nas estruturas. Estes sensores sao do tipo de corrente galvanica,
potencial de corrosao, resistividade do betao e por termémetros.

O acompanhamento e previsdo da corrosdao das armaduras pode ser feito por um
monitoramento do potencial de corrosao que registra as mudangas no processo eletroquimico de
corrosdo, em que os valores indicam o balango entre a reagao anddica e a catédica, sem resultados
referentes a velocidade de corrosédo da armadura (RIBEIRO; CUNHA, 2014).

A corrente galvanica aparece quando, em um mesmo meio condutivo, se faz o contato elétrico
entre dois metais distintos ou entre dois metais similares, porém em estados distintos (estado ativo ou
passivo) decorrentes das alteragcdes do meio junto a um dos metais (NACE 3T199: 1999). Esta corrente
galvanica gerada no circuito formado por dois metais pode ser detectada por um amperimetro de
resisténcia nula e analisada para se obter dados sobre a probabilidade de corrosdo na armadura de
reforgo.

A velocidade de corrosdo das armaduras e, portanto, a velocidade de degradagéo do concreto
armado ou betdo armado muito influenciada pela temperatura, pela humidade e pelo acesso de
oxigénio, reconhece-se que uma adequada compreensdo sobre o processo de deterioracédo e,
portanto, do estado do betdo, s6 pode ser alcangado através do estudo do histérico de alteracdes
temporais e sazonais que ocorrem na zona do betdo de recobrimento. A obtengcdo de informacéo
relevante requere a realizagao de varias campanhas experimentais com periodicidades criteriosamente
escolhidas. Outra abordagem que tem vindo a ser desenvolvida consiste na introducdo de sensores
embebidos no betdo de recobrimento durante a fase de construgdo ou na sequéncia de trabalhos de
reparagao. Este tipo de sensores, desenhados de modo a medir os parametros relevantes para a
durabilidade, sao habitualmente ligados a sistemas de aquisicdo automatica de dados, sendo assim
possivel obter informagdo com grande detalhe, em tempo real, sobre a evolugdo da degradacao das
estruturas por corrosdo das armaduras (PEREIRA; SALTA, 2012).

3. METODOLOGIA

A abordagem utilizada neste projeto de pesquisa desagua em uma revisao bibliogréafica
narrativa, consistindo em levantamento te6rico sistematico do processo de corrosdo da estrutura de
aco do concreto armado, bem como em uma apresentagdo analitica exploratéria, descritiva e
bibliografica dos métodos e técnicas de recuperagéo, prote¢cdo e monitoramento desta manifestagao
patolégica, juntamente com o procedimento de compilacdo e agrupamentos de dados.

A proposta deste presente estudo expde conclusées importantes e conexas, com base em um
problema de pesquisa especifico, se faz necessario um procedimento metodolégico guiado pela
pesquisa qualitativa e pela andlise das informacdes coletadas (MARCONI; LAKATOS, 2017).
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Na etapa 1, Pesquisa Bibliografica, executa o levantamento inicial teérico envolvendo as
palavras-chaves “oxidagédo, concreto armado, patologias, métodos e técnica”. E mediante a
fundamentagédo em artigos, livros e conteludo de autores de reconhecimento cientifico, analisar e
comparar as informagdes sobre a processo de oxidagao da armadura de ago dos elementos estruturais
de uma edificagao.

Na etapa 2, Delimitacdo de Objeto de Estudo, estabelece a compreensao geral basica da
corrosdo nos elementos de concreto armado, de forma a proceder na recuperacao, protecdo e
acompanhamento desses elementos estruturais em estagio de oxidagdo, de forma segura
estruturalmente.

Na etapa 3, Coleta de Dados, realiza a compactagao panoramica bibliografica sistematizada
da corrosdo nos elementos estruturais. Investigacdo das técnicas eletroquimicas que favorecem a
apresentacao avaliativa das causas e niveis de extensdo de deterioragdo; como também, compilagéo
dos métodos para prote¢ao da armadura do concreto armado, pela utilizagao dos aditivos inibidores de
corrosdo; protegao catodica da armadura; revestimento da armadura através de um depdésito a base
de zinco ou de uma camada polimérica; substituicdo da armadura de ago carbono por aco inoxidavel e
compositos poliméricos reforcados com fibra de vidro; de fato, contribuira para e feito protetor esperado.
Além disso, comparar de forma sucinta os procedimentos proveitosos para o ramo da construgao civil.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A sistematizagdo da corrosdo nos elementos estruturais, nos seus aspectos tedricos e
conceituais possibilita a certificacdo e aprovagao dos métodos e técnicas para tratamento de armadura
em acgo nas estruturas de concreto, no combate a perda da durabilidade e envelhecimento precoce das
edificacbes existentes. E este estudo, conforme identificagdo do nivel da patologia e meio exposto, ha
procedimentos vantajosos para o setor da construgao civil.

As técnicas eletroquimicas, realizadas tanto em laboratério quanto em campo, favorecem para
a apresentacao avaliativa do estado de corrosédo. E a veracidade dos métodos de aditivos inibidores
de corrosdo; protecao catodica da armadura; revestimento da armadura através de um depdésito a base
de zinco ou de uma camada polimérica; substituicdo da armadura de ago carbono por aco inoxidavel e
compdsitos poliméricos reforgados com fibra de vidro; de fato, contribui para e feito protetor esperado.

Para Lopez et at. (2007), a intervencdo e manutencao asseguram o desempenho correto da
estrutura e o cumprimento de sua vida Util de servico Segundo a Lei de Evolugao dos Custos, quanto
mais cedo se realiza uma corregao ou intervengcao, menos oneroso € o custo.

Essa etapa deve basear-se no diagnostico estipulado pelo Relatério Final para definir os
procedimentos de protegdo da estrutura, que sdo métodos capazes de controlar as causas da
deterioracédo ou perda de desempenho da estrutura de concreto (FRANCO; REGGIARDO; PEREIRA,
2003).
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O potencial de corrosao, por exemplo, apresenta a vantagem de ser sensivel para identificar

se a armadura passa do estado passivo para o ativo de corrosdo (ou seja, mudangas no estado

superficial da armadura), através da mudanca dos valores de potencial ao longo do tempo; enquanto

a técnica de resisténcia a

a polarizagédo detecta a cinética do processo de corroséo, indicando a sua

velocidade, além de ser possivel identificar a perda de massa da ferragem. Assim, é possivel notar que

uma das diferengas entre essas duas técnicas é que enquanto a primeira coleta dados qualitativos (se

h& ou nado corrosao), a segunda detecta dados quantitativos (sendo possivel mensurar a corroséo). O

potencial de corrosdo, entdo, além de utilizar um equipamento de baixo custo, € um método Util na

identificacdo de areas com grande risco de corrosdo, apresentando também a vantagem de detectar

zonas passivas, ou seja, aquelas onde a probabilidade de ter corrosdo € baixa. Essas zonas séo

dificilmente detectadas pela técnica de resisténcia a polarizacdo. Segundo CASCUDO (1997), n

entanto, o potencial de corrosdo possui limitagdes na leitura correta de potencial em casos onde a

espessura do cobrimento da estrutura € alta, pontos em que h& presenca de umidade (locais mais

Umidos tendem a apresentar valores mais negativos de potencial e locais mais secos, valores mais

positivos) e regides onde ha presencga de cloreto (tende a tornar os potenciais mais negativos) ou de

carbonatacao (tende a tornar os potenciais mais positivos), resultando em valores bastante distorcidos.

Figura 3 — Exemplos de instalagdo dos &nodos nos locais onde a corroséo ja foi detectada pelas
medicdes dos potenciais de corrosdo, mas ainda nao aflorou.

LG

Fonte: IEC Engenharia.

Sobre 0 uso de perfis metalicos colados com resina epoxi sem ou com conectores, objetivando

a real necessidade do uso de adesivo ou parafusos ou ainda da solugdo conjunta, Campagnolo,

Campos Filho e Silva Filho (1997) observaram que a fixagdo somente com parafusos permitiu o

deslizamento da chapa em relacdo ao elemento, concluindo que a resina é necessaria para garantir
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um bom desempenho, nao recomendando a solugao por fixagdo somente com parafusos, embora o
uso destes, no aspecto operacional, & extremamente (til no quesito fixagdo da chapa e na
redistribuicdo, tanto de tensdes tangenciais como de cisalhamento.

Figura 4 — Reforco de viga a flexao com chapas metdlicas.

ty <4 mm t; £12mm
tg <2 mm tg < 2mm
by 2 50 mm b, 2 80 mm

Resina Resina

€poxy f tg épox s %

Chapa b ts Chapa ts

ago — ago b,

(a) Sem chumbador (b) Com chumbador

Fonte: APPLENTON e GOMES (1997).

Sobre o encamisamento dos elementos, o sucesso da reabilitagdo depende da boa aderéncia
entre o concreto novo e o velho e da capacidade de transferéncia de tensdes entre eles, constituindo
um anico e solidario elemento. As caracteristicas como resisténcia e médulo de elasticidade do
concreto velho, devem ser consideradas ao se projetar o concreto novo, destacando-se que a
preparacado adequada das superficies de ligacdo € primordial para o bom desempenho das pecas
reconstituidas (SOUZA; RIPPER, 1998).

Figura 5 — Armadura do refor¢o por encamisamento.

Fonte: (M2P Engenharia (2021).
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Para o caso de grandes estruturas, o sistema de protecdo catédica mais indicada pode ser o
sistema do tipo por corrente impressa, onde séo utilizados anodos inertes especiais alimentados por
um ou mais retificadores de corrente. A definicdo do método mais indicado de protecdo catddica
(galvanica ou por corrente impressa) depende de um estudo criterioso, onde sdo analisadas as
vantagens técnicas e econdmicas de cada um deles, para cada caso em particular. A utilizagao de
protecdo catoédica com o uso de anodos galvanicos (protecédo catddica galvanica) ou com anodos
inertes e retificadores de corrente (protecao catddica por corrente impressa) é a uma solugao muito
importante, que permite garantir resultados confidveis ao longo dos anos, sendo uma ferramenta de
fundamental importancia na tarefa de prolongar a vida (til das estruturas de concreto Mears e Brown
(1938).

Marcelli (2007) evidencia que as recuperacoes e os reforgos estruturais sobre estruturas de
concreto armado devem obedecer a uma criteriosa conduta durante a preparagéo e a limpeza do
substrato, estes procedimentos iniciais sdo obrigatérios previamente a execugao do reforco ou da
restauracdo. De nada resulta a utilizacdo de sistemas e materiais adequados sem a preparacao
suficiente do substrato, tal necessidade influencia o sucesso decorrente do servigo, de forma a
comprometer substancialmente a prépria restauracdo ou o reforgo.

Os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono ou compésitos de fibra de carbono
apresentam uma série de caracteristicas que sdo de interesse para um reforgo estrutural, as quais
destacar (MACHADO, 2011):

* Elevada resisténcia mecanica e rigidez (elevado médulo de elasticidade);

* Bom comportamento a fadiga e a atuagao de cargas ciclicas;

* Resisténcia a ataques quimicos;

* Impossibilidade de sofrerem corrosdo, uma vez que sao matérias inertes;

» Extremamente leve uma vez que possui massa especifica em torno de 1,6 a 1,9 g/cm3, em
torno de 5 vezes inferior se comparada ao ago. Sdo tao leves que, para efeito de calculos e verificagoes,
possuem seu peso préprio desprezado;

« Estaveis termicamente e reologicamente;

+ O valor da temperatura de transigéo vitrea situa-se na faixa de 80°C a 100°C.
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Figura 6 — Ampliacao por microscépio eletrénico de composto estruturado de fibras de carbono.

10 micrometers
4

Fonte: MACHADO (2009).

Segundo Meira (2017), os tratamentos superficiais sobre o concreto dificultam a entrada de

agentes agressivos no seu interior, mas ainda permitindo que ocorra a saida de vapor de agua; na

Figura 7 é observado trés tipos de tratamentos superficiais. E a utilizagdo dos inibidores de corrosao,

quando em concentragdo adequada em um sistema de corrosao, reduz a atividade de corrosdo sem

alterar a concentragao do agente agressivo. Quando adicionados esses inibidores no concreto fresco,

esses materiais atuam como prevencao a corrosdo e, em geral, sdo utilizados em estruturas que séao

submetidas a ambientes de elevada agressividade ambiental. Ja quando adicionados no concreto

endurecido, esses inibidores atuam como um tratamento preventivo (caso ainda nao haja corrosao) ou

como tratamento corretivo, de forma a reduzir o processo de corrosdo. Em ambos os casos, 0s

inibidores sdo capazes de chegar até a armadura, em quantidade suficiente para protegé-la da

corrosdo ou auxiliar na redugéo da velocidade de corrosdo de um processo corrosivo ja em andamento.
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Figura 7 — Tipos de tratamentos superficiais: (a) pinturas e selantes, (b) hidrofugantes,
(c) bloqueadores de poros. Fonte: MEIRA (2017).

A corrosdo é um processo eminentemente eletroquimico, desse modo as metodologias
empregadas para avaliagdo dela devem contemplar os mecanismos de corrosdo eletroquimica
(eletrodo, eletrdlito, diferenca de potencial, condutor). E a técnica do potencial tem sido 0 mecanismo
mais utilizado para avaliar o desempenho da corrosdao em estruturas de concreto e tem apresentados

resultados satisfatérios no monitoramento das estruturas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa possibilitou uma andlise sobre as diversas técnica e métodos de
reabilitacdo, protecdo e monitoramento da corrosdo, com efeito eficiente e eficaz, conforme a
necessidade em que se apresente a manifestagao patoldgica na obra em questéo. Além disso, ao se
compreender as causas € origens dessa problematica, pode-se tracar critérios preventivos para
garantir o desempenho das edificagdes, corroborando com a constante evolugéo do processo produtivo
e o correto uso das edificacoes.

Os projetos de pesquisa futuros referentes ao tema, fortalecerao o estudo de roteirizagdo das
intervengdes nas estruturas de concreto armado, bem como as estratégias de avaliacao das estruturas,
em sua reabilitacdo, para a formulacdo de guia que garanta a correta prescricdo e execugado. E, em
toda edificagdo, € recomendavel possuir um programa eficiente de inspegdo e manutencdo para
assegurar a durabilidade da estrutura e a otimiza¢do dos recursos.

A necessidade de investimentos neste setor, com finalidade para que a ocorréncia destas
reagOes de oxirredugao seja cada vez menor, acarretando ganho financeiro para o pais e para industria

da construcao civil, é indispensavel, logo, o objetivo sédo obras mais seguras e durdveis.
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