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RECOMENDAGOES PRATICAS

CORROSAO DE ARMADURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
— RECOMENDAGOES DE AVALIACAO, DIAGNOSTICO, CAUSAS, PREVENGAO E CONTROLE —

NOTAS:

1 - A Associagao Brasileira de Corrosao alerta os usuarios: o uso de suas recomendacoes

praticas requer conhecimento e experiéncia. O uso inadequado das mesmas e consequentes

resultados improprios ndo se constituem responsabilidade da Associagao.

2 - E recomendavel que todos os trabalhos relacionados aos sistemas de protecdo sejam
executados por profissionais certificados conforme Norma ABNT NBR 15.653.
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1. OBJETIVO

Esta Recomendacao Pratica tem por objetivo apresentar as causas e 0s mecanismos principais
de deterioracao das estruturas de concreto armado decorrentes da corrosdo das armaduras, bem
como indicar as recomendacgdes basicas para avaliagdo, diagnostico, prevengao e controle da

sua corrosao.

A aplicacao das recomendacdes feitas neste documento deve ser realizada por profissional com
conhecimento em corrosao e concreto, ou por dois profissionais cada um especialista em uma
destas areas. Ressalta-se também que este documento se refere somente aos processos que
afetam as armaduras do ponto de vista de corrosdo. Desse modo, ndo sao abordados com

profundidade aspectos especificos de deterioracdo do concreto propriamente dito.

2, DOCUMENTOS NORMATIVOS DE REFERENCIA
21 Normas e Recomendacgoées Técnicas Brasileiras

— NORMA BRASILEIRA - ABNT NBR 6118 — ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO -
PROCEDIMENTO.

— NORMA BRASILEIRA - ABNT NBR 12655 - CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND:
PREPARO, CONTROLE E RECEBIMENTO - PROCEDIMENTO.

— NORMA BRASILEIRA - ABNT NBR 15575-1 - EDIFICACOES HABITACIONAIS -
DESEMPENHO.

— NORMA BRASILEIRA - ABNT NBR 16300 - GALVANIZAGCAO POR IMERSAO A QUENTE
DE BARRAS DE ACO PARA ARMADURA DE CONCRETO ARMADO - REQUISITOS E
METODOS DE ENSAIO.

— NORMA BRASILEIRA - ABNT NBR ISO 9223 CORROSAO DE METAIS E LIGAS
METALICAS - CORROSIVIDADE DE ATMOSFERAS - CLASSIFICACAO,
DETERMINACAO E ESTIMATIVA
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NORMA BRASILEIRA — ABNT NBR 6323 - GALVANIZACAO POR IMERSAO A
QUENTE DE PRODUTOS DE ACO E FERRO FUNDIDO — ESPECIFICACAO

Nota: encontra-se em elaboracdo com estagio evolutivo bastante adiantado o projeto

de norma brasileira para proteg¢ao catddica de estruturas de concreto. Sugerimos aos
interessados acompanhar a aprovagao e colocagao no Portal da ABNT.

ABRACO — RP - PAC 002 - RECOMENDACOES PARA SELECAO DE ESQUEMAS DE

PINTURA ANTICORROSIVA.
SC - 07 — IBRACON- RECOMENDAGAO PRATICA DE PROTEGAO CATODICA DE
ARMADURAS DE CONCRETO

Normas e Recomendagdes Técnicas Internacionais

NACE INTERNATIONAL SP0187 - DESIGN CONSIDERATIONS FOR CORROSION
CONTROL OF REINFORCING STEEL IN CONCRETE. HOUSTON.

NACE INTERNATIONAL. RP0209 - IMPRESSED CURRENT CATHODIC PROTECTION
OF REINFORCING STEEL IN ATMOSPHERICALLY EXPOSED CONCRETE
STRUCTURES.

NACE INTERNATIONAL. PUB 11105 - SACRIFICIAL CATHODIC PROTECTION OF
REINFORCED CONCRETE ELEMENTS: A STATE-OF-THE- ART REPORT.
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION ISO 12944-2 - PAINTS
AND VARNISHES - CORROSION PROTECTION OF STEEL STRUCTURES BY
PROTECTIVE PAINT SYSTEMS - PART 2: CLASSIFICATION OF ENVIRONMENTS.
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION ISO 14657 - ZINC-
COATED STEEL FOR THE REINFORCEMENT OF CONCRETE.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG. DIN EN 12696 - CATHODIC PROTECTION
OF STEEL IN CONCRETE.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM G109 STANDARD TEST
METHOD FOR DETERMINING EFFECTS OF CHEMICAL ADMIXTURES ON
CORROSION OF EMBEDDED STEEL REINFORCEMENT IN CONCRETE EXPOSED
TO CHLORIDE ENVIRONMENTS.
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AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTN A767: STANDARD
SPECIFICATION FOR ZINC-COATED (GALVANIZED) STEEL BARS FOR CONCRETE
REINFORCEMENT.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM A 775 - STANDARD
SPECIFICATION FOR EPOXY-COATED STEEL REINFORCING BARS.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM A1055: STANDARD
SPECIFICATION FOR ZINC AND EPOXY DUAL-COATED STEEL REINFORCING BARS
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM A955. STANDARD
SPECIFICATION FOR DEFORMED AND PLAIN STAINLESS- STEEL BARS FOR
CONCRETE REINFORCEMENT.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 201.2R - GUIDE TO DURABLE CONCRETE.
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1504-1: PRODUCTS AND
SYSTEMS FOR THE PROTECTION AND REPAIR OF CONCRETE STRUCTURES. -
DEFINITIONS, REQUIREMENTS, QUALITY CONTROL AND EVALUATION OF
CONFORMITY: DEFINITIONS.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1504-2: PRODUCTS AND
SYSTEMS FOR THE PROTECTION AND REPAIR OF CONCRETE STRUCTURES. -
DEFINITIONS, REQUIREMENTS, QUALITY CONTROL AND EVALUATION OF
CONFORMITY: SURFACE PROTECTION SYSTEMS FOR CONCRETE. BSI — BRITISH
STANDARDS INSTITUTION: LONDON, 2004. 45P.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (EN). EN 1504-3: PRODUCTS
AND SYSTEMS FOR THE PROTECTION AND REPAIR OF CONCRETE STRUCTURES;
DEFINITIONS, REQUIREMENTS, QUALITY CONTROL AND EVALUATION OF
CONFORMITY: STRUCTURAL AND NON- STRUCTURAL REPAIR.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DE BETON. BULLETIN D'INFORMATION N° 183:
DURABLE CONCRETE STRUCTURES.
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3. RECOMENDAGOES BASICAS SOBRE O CONCRETO E A ARMADURA

O concreto armado € um compdsito constituido de uma matriz cimenticia, agregados e uma
armadura de ago-carbono, normalmente sob a forma de vergalhdes.

Os concretos, de uso geral nas estruturas, sdo constituidos basicamente de quatro materiais:
cimento portland, agua, agregado miudo e agregado graudo.

Com relagdo ao cimento portland, principal componente do concreto, as matérias primas
utilizadas na sua fabricagdo séo, basicamente, calcario, silica, alumina e 6xido de ferro, que
reagem entre si quando aquecidas formando os principais componentes do produto final que sao
o silicato tricalcico (3Ca0.SiO2), o silicato dicéalcico (3Ca0.SiOz), o aluminato tricalcico
(3Ca0.Al203 e o ferro aluminato tricalcico (4CaO.Al;O3.Fe203), existindo ainda, em
quantidades menores, outros componentes como o 6xido de magnésio (MgO), dioxido de titanio
(TiO2) , trioxido de manganés (Mn20s3), 6xido de potassio (K20), éxido de sédio (Na20) e sulfato
de calcio (CaS0Os4), mostrando que o concreto € um material extremamente complexo.

Durante a hidratagcdo do cimento, tem-se a formag¢do do hidroxido de calcio, que possui pH
elevado, em torno de 12,5. De acordo com o diagrama de Pourbaix para o ferro, o meio de alta
alcalinidade do concreto € propicio a estabilidade eletroquimica das armaduras de ago-carbono
(estado passivo), como mostrado na figura 01.

No diagrama da Figura 01 ¢ identificada a regido de possivel formagao de uma pelicula de carater
protetor, denominada de camada passiva, que esta localizada na regido superior a direita
demarcada como “passivagao”. Também mostra a regido de estabilidade do ferro metalico (Fe),
estado em que ndo ha atividade de oxidacao/dissolucdo do ferro no meio ou reacédo de
oxidagao/passivagéo, sendo esta regido localizada na parte inferior do diagrama demarcada

como “imunidade”. Aregiao localizada na parte superior esquerda do diagrama, demarcada como
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“corrosdo generalizada” é a de estabilidade de ions de ferro (Fe?* e Fe®*), em que o ferro se
encontra no estado ativo de corrosao.

No diagrama da figura 01 também é apresentada a faixa aproximada (cor cinza) de valores de
potencial de circuito aberto (também chamado de potencial de corrosao ou potencial de eletrodo)
assumido pelo ago-carbono em contato com o concreto. A condi¢do de concreto integro (sem
contaminagdes), que apresenta pH em torno de 12,5 é representada pela linha de cor verde que
tem interseccédo com as linhas tracejadas a e b que representam as condi¢des de equilibrio das
reacdes que envolvem apenas as espécies presentes na agua.

Pelo diagrama, observa-se que a intersec¢ao da linha verde com a linha “a” corresponde a reagao

2H* + 2e~ & Hy, enquanto com a linha “b”, corresponde a reacdo Oz + 2H20 + 4e <> 40H-.
Abaixo da linha a, tem-se a intersecao da linha verde com a linha de equilibrio do ferro 3Fe +
4H20 < Fe304 + 8H* + 8e-.

Fig. 01 — Diagrama de equilibro potencial x pH do ferro em agua na
temperatura de 25° C, com indicagdo (faixa cinza) dos valores tipicos de
potencial de circuito aberto (Eca) do ago-carbono em concreto.

Fonte: Pourbaix (1974).
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formando um material sélido, no entanto, poroso.

A porosidade do concreto € decorrente da presencga de diferentes tipos de vazios na pasta de
cimento portland hidratado, sendo os principais: espacgos interlamelares no silicato de calcio
hidratado (C-S-H) também conhecidos como poros de gel, vazios capilares e vazios de ar
incorporado intencionalmente e vazios de ar aprisionado na mistura fresca do concreto. Os vazios
capilares representam todo espag¢o n&o ocupado pelos produtos hidratados e pelo cimento anidro,
sendo que, associados aos vazios de ar, formam uma rede de poros comunicantes de conexao
com o meio exterior. Essa conexao possibilita a penetracado de gases atmosféricos (O2, CO2 e N2)
e da agua na forma de vapor e liquida com ou sem contaminantes dissolvidos, como ions cloreto
(Cl-) e ions sulfato (SO4%). A partir do acesso desses, pode ser estabelecido um processo de

degradacao, que compromete a durabilidade da estrutura de concreto.

Face ao exposto, concretos resistentes e duraveis sdo aqueles cujas caracteristicas s&o
adequadas ao uso e ao ambiente no qual estao situados. Dessa forma, quando se trata de
durabilidade de estruturas de concreto, € fundamental que os parametros de dosagem e as
premissas para composicao levem em consideragado os requisitos fisicos e mecanicos que o

produto final deve atingir para garantir sua integridade quando da exposi¢édo ao ambiente.

A corroséo € considerada um dos maiores problemas para a durabilidade das estruturas. Designa-
se genericamente de corrosdo em concretos, aos processos corrosivos que se observa nas barras
de ago-carbono das estruturas de concreto, ou seja, corrosdo da armadura. A deterioragdo da
estrutura em razdo da corrosdao € comumente observada em estruturas aéreas expostas a

atmosfera, bem como partes das mesmas que estdo imersas no mar ou enterradas no solo.
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4. CLASSIFICAGAO DA AGRESSIVIDADE AMBIENTAL AS ESTRUTURAS DE CONCRETO

A norma ABNT NBR 12655, referente as especificagbes de preparo, controle, recebimento e
aceitacdo do concreto de cimento Portland, enumera quatro principais classes de
agressividade ambiental, relacionadas as condi¢des de exposicdo e riscos que podem

oferecer a integridade da estrutura, a saber:

— Classe | - contempla ambientes de natureza rural e submersa em agua doce, e é
considerada a de menor agressividade.

— Classe Il representa pequeno risco de deterioracdo da estrutura, e enquadra
especificamente estruturas edificadas em ambientes urbanos.

— Classe lll, por sua vez, engloba areas industriais e a regido marinha, representando
grande risco de deterioragao.

— Classe IV, a mais agressiva, contempla regides industriais com especificidades de
agressao quimica, bem como areas onde ha respingos de maré, uma das condigdes

mais prejudiciais a integridade do concreto.

Nesta classificacdo da norma ABNT NBR 12655 a classe | corresponde as classificagdes C1
e C2 das Normas - ABNT NBR ISO 9223, ISO 12944-2 e Recomendagao Pratica ABRACO
RP - PAC 002; a classe Il corresponde as classificagcdes C3 e C4 das Normas - ABNT NBR
ISO 9223, ISO 12944-2 e Recomendagao Pratica ABRACO — RP - PAC 002; a classe Il
corresponde as classificagcbes C5 das Normas - ABNT NBR ISO 9223, C5, C5M e C5I da
Norma ISO 12944-2 e também da Recomendacéao Pratica ABRACO — RP - PAC 002; a classe
IV corresponde as classificagdes CX da Norma ABNT NBR ISO 9223, ISO 12944-2 e também
da Recomendacéao Pratica ABRACO — RP - PAC 002.
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5.0 FATORES QUE INFLUENCIAM A DETERIORAGAO DO CONCRETO

A deterioracdo em estruturas de concreto pode estar associada a fatores mecanicos
(vibragdes, sobrecargas e erosdo), fisicos (variagbes de temperatura), quimicos (agcéo de

produtos quimicos) ou biolégicos (acédo de bactérias), conforme descrito abaixo.
5.1 Fatores Mecanicos

As vibragdes e sobrecargas podem ocasionar fissuras no concreto, possibilitando o contato
da armadura com 0 meio corrosivo, ao passo que, liquidos em movimento, principalmente com
particulas em suspensao, com ou sem substancias quimicas agressivas, podem ocasionar

erosao no concreto, permitindo que as armaduras também sejam atingidas.
5.2 Fatores Fisicos

Variagdes de temperatura do concreto podem ocasionar microfissuras, facilitando a

penetracdo de agentes agressivos, que também podem atingir as armaduras.
5.3 Fatores Quimicos

Substancias quimicas agressivas nos diferentes ambientes (agua, solo e atmosfera), em
especial os acidos, também podem causar deterioracdo no concreto e, consequentemente, a

corrosao das armaduras de ago-carbono.
5.4 Fatores Bioldgicos

O concreto muitas vezes precisa ser utilizado em areas poluidas, sujeitas a agao de bactérias,
que também podem causar sua deterioracdo. Algumas bactérias possuem a propriedade de
oxidar o enxofre e seus compostos com a producao de acido sulfurico (H2S0O4), reduzindo o
pH, deteriorando a massa de concreto e atingindo as armaduras, como € o caso de tubulagdes

e tanques de estacgdes de tratamento de esgoto e efluentes industriais.
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5.5 Porosidade e Permeabilidade do Concreto

A penetracao de eletrélitos, como os sais de um modo geral e a absor¢cao de gases, como o
oxigénio, ocorre nas areas de maior heterogeneidade do concreto e de cobrimento da
armadura que sao as mais permeaveis e porosas e, portanto, as mais suscetiveis a um

processo de corrosdo da armadura.

No caso de corrosdo em desenvolvimento, a penetracdo de eletrdlitos faz com que a
resistividade elétrica do concreto caia bastante, intensificando o funcionamento das pilhas de
corrosao em curso. Assim sendo, todos os cuidados devem ser tomados para que o concreto
seja 0 mais denso possivel (menor permeabilidade), o que nem sempre é facil de se conseguir

na pratica.
5.6 Fissuracao

Da mesma forma, o concreto pode apresentar fissuras térmicas, causadas pelas solicitagcdes
mecanicas e outros motivos, que também facilitam a penetragcado de solug¢des de eletrélitos e
gases até a interface do concreto com a armadura, propiciando o funcionamento das células

de corrosao.

Assim sendo, embora muitas vezes seja especificado um concreto de baixa permeabilidade,
em fungdo da agressividade do meio de exposi¢cao, falhas ocorrem durante as diferentes
etapas (projeto, execugao e cura), gerando fissuras e outras anomalias, que sédo a porta de

entrada para os eletrélitos que desencadeiam ou aceleram os processos Corrosivos.

Evitar que a estrutura de concreto apresente, com o passar do tempo, fissuras também é uma
tarefa dificil de ser conseguida, mas que deve ser sempre perseguida. Uma vez que o eletrdlito
atinja as armaduras n&o existe outra solugdo segura e garantida para a sua protegéo contra
corrosao, a nao ser a adogao de sistemas de protecdo, como inibidor de corrosao e reparo
com uso de anodos galvanicos de protegdo catdodica. e a utilizagdo de vergalhdes

galvanizados.
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No ANEXO A item A.1 sdo detalhados os aspectos de fissuragéo do concreto.
6.0 PROCESSOS DE DETERIORAGCAO DO CONCRETO QUE AFETAM A ARMADURA
6.1 Deterioracao por Acidos

O contato direto do concreto com solugdes de acidos, como os acidos cloridrico, fluoridrico,
nitrico, sulfuroso e sulfidrico ocasiona deterioracdo importante, pois eles reagem com

componentes do concreto e diminuem o valor do pH.
Para complemento e mais detalhes ver ANEXO A — Item A.2.1
6.2 Deterioragdo por Bases - Reagdo Alcali-Agregado

A reacao alcali-agregado depende da presencga de alcalis e de agregados reativos no concreto
e, ainda, da exposigao do concreto a agua ou a umidade. Nessa condi¢do, a reacéo alcali-
agregado pode resultar na formagdo de produtos expansivos pela geracdo de um gel
expansivo (de silica ou de silico-alcalino) que acaba por fissurar e diminuir a resisténcia
mecanica do concreto. Com a evolugdo do processo, a superficie do concreto se fissura
(fissura mapeada), o que é propicio para a penetracdo facilitada da agua e de agentes

agressivos a armadura.
6.3 Deterioragao por Sais

Os sais, de um modo geral, sdo bastante agressivos para o concreto armado, podendo
deteriorar a pasta de cimento e acelerar a corrosdo das armaduras, uma vez que, sendo
eletrolitos, reduzem a resistividade elétrica do concreto e facilitam o funcionamento das células

de corroséao eletroquimica.

As estruturas de concreto em ambiente marinho ficam muito expostas aos cloretos, podendo
ser enterradas, permanentemente submersas, sujeitas as variagdes de marés e de respingos

ou permanentemente aéreas em contato com a névoa salina.

Para complemento e mais detalhes ver ANEXO A — Item A.2.2
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6.4 Lixiviagao e Carbonatacao

O hidroxido de calcio (Ca (OH)2) originado pela hidratagdo do cimento, possui pH elevado e
apresenta uma boa solubilidade em agua. A agua, principalmente de baixa dureza, com
pequenas concentragcdes de sais de calcio e de magnésio, pode solubilizar o hidréxido de

calcio, que ¢ lixiviado para a superficie do concreto.

O Ca (OH): lixiviado ao entrar em contato com a atmosfera reage com o didxido de carbono
(CO2), formando o carbonato de calcio (CaCOs) e agua. A lixiviagado do hidroxido de caélcio e
a consequente formacgédo do carbonato de calcio é responsavel pelo aparecimento de um
depodsito eflorescente na superficie do concreto, de cor branca, muito comum de ser

observado, sendo que muitas vezes este depdsito evolui com formacéo de estalactites.

O CO2também é responsavel pela carbonatagdo do concreto de cobrimento da armadura,
ficando esta suscetivel a corrosdo. A carbonatagcdo do concreto é consequéncia das
mencionadas reagdes quimicas do Ca(OH)2, dentre outros componentes alcalinos da pasta
de cimento (NaOH, KOH e calcio-silicatos hidratados) com CO:2 presente na atmosfera.
Primeiro, ha formacdo de uma solugdo aquosa acida que reage com a pasta de cimento

hidratada e tende a neutralizar a alcalinidade do concreto, a saber:
CO2 + H20 O = H2COs
Ca (OH)2 + H2CO3 = CaCOs + H20

A reacao de carbonatacgao se inicia na superficie externa e penetra no concreto formando uma
frente de baixo pH. O valor do pH da agua de poro do concreto carbonatado pode atingir
valores de até 8, sendo este valor menor que o limite de despassivagao das barras de ago-

carbono, que é em torno de 9,5.
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A velocidade de avancgo da frente de carbonatacdo depende de alguns fatores, sendo os mais
importantes a caracteristica do material e quantidade de CO:2 disponivel na atmosfera
associada a umidade relativa, sendo que teores em torno de 60 % de umidade relativa

favorece essa velocidade.
7.0 CORROSAO DAS ARMADURAS

Em condigdes normais para um concreto integro (sem contaminagdo com agentes
agressivos), a alta alcalinidade do concreto inibe os processos corrosivos. Isso porque o pH
do concreto situa-se acima de 12, condicdo em que ha formagao e manutencao espontanea
da ja mencionada pelicula passivadora de carater protetor, composta de 6xidos e hidroxidos
de ferro, elemento principal do ago-carbono. Embora nem sempre a pelicula passiva seja uma
camada de espessura uniforme e estavel ao longo do tempo, a sua presenga mantém a taxa

de corrosao do ago-carbono em niveis despreziveis, na ordem de 0,1 ym/ano a 1 ym/ano.

A corrosao ocorre quando ha diminuicdo do pH ou a contaminacao do eletrélito (agua dos
poros do concreto) que esta sempre em contato com a armadura. Quando a armadura de um
concreto sofre corrosao, o produto de corrosdo possui um volume maior do que o volume do
metal corroido, o que favorece a formagao de fissuras bem como o seu desplacamento do
concreto de cobrimento, com exposicdo da armadura corroida. Para maiores detalhes do
mecanismo eletroquimico da corrosdo de armaduras de concreto o leitor deve reportar-se ao
ANEXO B.

As fotos das figuras 02 a 07 ilustram exemplos de deterioracédo de elementos de estruturas de

concreto em decorréncia da corrosdo na armadura.
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Figura 02 - Laje de concreto (A) e costado de tanque em concreto (B) com presenca
manchas de eflorescéncias e com formagao de estalactites resultantes da lixiviagao
de compostos do cimento e de sua reagcdo quimica com o CO, atmosférico e com a
presenca de manchas de lixiviacao de produto de corroso.

Figura 03 — Viga de concreto armado com exposigdo de armadura com corroséo severa.
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Figura 04 — Laje de concreto com presenga manchas de eflorescéncias e com formagao de
estalactites resultantes da lixiviagdo de compostos do cimento e de sua reagéo quimica com
o CO2 atmosférico e com a presengca de manchas de umidade resultante dessa reagao

quimica e de possivel infiltracdo de agua pela junta.

Figura 05 — Pilar de concreto, com manchas de eflorescéncia na parte inferior e com

desagregacao com exposi¢ao do agregado
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Figura 07 — Lajes de concreto armado com armadura exposta com intensa corrosdo em area

de concreto desplacado.
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Figura 08 — Lajes de concreto armado com armadura exposta com intensa

corrosao em area de concreto desplacado.

8.0 PREVENGAO E CONTROLE DA CORROSAO
8.1 Em Estruturas Novas (Etapa de Projeto)

Sao muitas as medidas protetivas que podem ser adotadas quando se deseja prevenir ou
controlar a corrosao da armadura de ago-carbono, podendo ser divididas em quatros formas,

a saber.

8.1.1 Substituir a armadura de ago-carbono por outro tipo de material que seja mais resistente
ou apresente taxa de corrosdo menor na mesma condigdo de exposigcdo, tais como:
armaduras de compdsitos de fibra de vidro ou fibra de carbono em matriz polimérica (fiber
reinforced polymer), de ago ao cromo de baixo carbono (low-carbon, chromium), de ago
inoxidavel martensitico com adicdo de nitrogénio (MMFX(C)) e outros agos inoxidaveis
austeniticos ou lean duplex, os quais podem ser utilizados em estruturas que requerem uma
vida util longa e ou com restricdo de manutengao periddica e de reparos de reabilitagdo. O

uso de acgos inoxidaveis como armadura é abordado no ANEXO C.
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8.1.2 Modificar o meio em que a armadura esta exposta: no caso de estruturas novas, o uso
do inibidor de corrosao ou impermeabilizante podem ser previstos ha composi¢ao do concreto
que também é melhorada para obter um concreto de alta qualidade que limite o acesso de
substancias potencialmente corrosivas as armaduras. Soma-se a essas medidas, a
importancia de uma correta execugao e cura do concreto e o atendimento a espessura de
cobrimento da armadura, conforme diretrizes da ABNT NBR 6118 - 2014. A prote¢gdo com uso

de inibidor de corrosao é abordada no ANEXO D.

8.1.3 Interpor barreiras entre 0 meio e a armadura: Para armaduras novas, um dos métodos
mais eficazes e amplamente utilizado na Europa e Estados Unidos € a galvanizagdo da
armadura por imersao a quente, onde o contato do aco com o zinco fundido promove uma
protecao por barreira, devido a formacdo das camadas intermetadlicas de Zn-Fe até a
superficie do vergalhdo protegida com zinco, e a protecao catédica, onde o zinco atua como
metal de sacrificio, oxidando-se preferencialmente ao aco. Para potencializar a protegao
contra corrosdo em ambientes de agressividade extrema, pode-se incluir a pintura apos a

galvanizagao (zinc and epoxy dual-coated), caracterizando o sistema duplex.

Por se tratar de uma medida eficaz e muito importante encontra-se no ANEXO E um maior

detalhamento da utilizagado da galvanizacédo a quente das armaduras de concreto.

E possivel ainda a diminuicdo da permeabilidade superficial do concreto a gases e a agua
liquida por impregnacao ou aplicagao de pintura, sendo este tipo de protegéo relativamente
comum no Brasil em razdo de facil execugdo e ser mais viavel economicamente, em

detrimento aos outros métodos.

8.1.4 Aplicar a armadura um potencial externo (protegéo catodica): no caso de estruturas de
concreto armado, a protegdo catddica consiste em mudar o potencial do sistema
armadura/concreto em direcéo a regiao de imunidade do diagrama de Pourbaix. Por se tratar
de uma medida eficaz e muito importante encontra-se no ANEXO F um maior detalhamento
da aplicacao de protecao catddica.
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8.1.5 Sintese das medidas preventivas e de controle da corroséao

Para minimizar os problemas de corrosdao em armaduras de concreto recomenda- se, nas
fases de projeto, execugdo e manutencao, as medidas cabiveis em cada caso indicadas a

seguir de forma simplificada.

— Avaliar a agressividade do meio onde a estrutura se encontra ou sera instalada
conforme as classes de agressividade definida na normalizagéo;

— Prever cuidados especiais para garantir uma espessura de cobrimento minima,
seguindo diretrizes da normalizagéo;

— Adotar medidas para assegurar uma baixa permeabilidade do concreto seguindo
diretrizes da normalizagdo, tais como relacdo agua/cimento, granulometria do
agregado, aditivos, adi¢cdes, dentre outras;

— Adotar medidas adicionais tradicionais de prote¢do, como armaduras revestidas por
galvanizagdo a quente (ANEXO E) ou prever a utilizagcdo de protecdo catodica
(galvanica ou corrente impressa), como indicado no ANEXO F.

— Avaliar a adogao de solug¢des ainda pouco comuns no Brasil, prover modificagées no
meio, como adigdo de inibidor de corrosdo (ANEXO D ou como armaduras de agos

especiais ou ainda de agos inoxidaveis (ANEXO C).
8.2 Em Estruturas Existentes
8.2.1 Inspecao e manutengao

As estruturas de concreto devem ser avaliadas regularmente com uma frequéncia adequada

a agressividade do ambiente e as suas condigdes de conservacao e uso/ocupagao.

Especificamente quanto a atividade de inspecdo das estruturas de concreto, diferentes
técnicas podem ser aplicadas para o correto diagnéstico do seu estado de conservagdo. A
principal técnica é a realizagdo de um exame visual detalhado da estrutura e demais

componentes, como juntas e aparelhos de apoio.
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Sao varios os fatores que requerem atencao especial durante uma inspecao visual, tais como

0 seguinte:

— Alteragbes na coloragdo do concreto original, identificando a coloragdo da mancha,
como exemplo: coloracdo avermelhada (que indica a corrosdo da armadura) e
esbranquigada (que indica a carbonatagdo do concreto).

— Presenca de fissuras, identificando sua abertura, configuragao e causa provavel, como
exemplo: fissuras resultantes de esforgos estruturais e fissuras resultantes da corrosao
da armadura.

— Deterioracdo da camada superficial do concreto, identificando profundidade afetada e
causa provavel, como exemplo: desplacamento por impacto e desgaste devido a
erosao.

— A ocorréncia de armadura exposta, identificando o seu estado, como exemplo: com ou
sem corrosao, secao efetiva e presenca de ruptura e descontinuidades.

— Presenca e falhas nos revestimentos, em pinturas e em impermeabilizacdes.

— Presenga de umidade, acumulo de agua e infiltragdes, indicando possiveis causas e a

existéncia, na regiao, de outras patologias, juntas, sistema de drenagem etc.

Com base na intensidade e gravidade das falhas e manifestagbes patoldgicas observadas no
exame visual, outras técnicas séo aplicadas. Essa associagao de técnicas € importante devido

ao exame visual se limitar a avaliagao da superficie do concreto.

Usualmente, o exame visual é associado a ensaios que verificam a presenca de agentes
agressivos e alteragdes quimicas no concreto e de detecgdo de anomalias nao visiveis na sua

superficie, como a corrosdo da armadura. Eventualmente, sdo realizados ensaios de
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determinacao de propriedades fisicas e mecéanicas do concreto, de verificagdo da presenca
de corrente de interferéncia e da condutividade elétrica do concreto e da avaliacido de

revestimentos superficiais.

Quanto a corrosao das armaduras, um estado ativo de corrosdo pode ser constatado pela
simples presenca de certas anomalias na superficie do concreto e, ainda, pelo exame direto
do estado da armadura recém-exposta. A armadura esta despassivada quando da
visualizagao da perda da coloragao caracteristica de sua passivagédo, no meio (acinzentada),
para outras coloragdes (preta, marrom ou vermelha). No caso de corrosao avangada, é

possivel visualizar o acumulo de produtos de corrosao.

Além desses procedimentos, a corrosao pode ser investigada pela realizagdo de medigdes
eletroquimicas (associadas a outras técnicas), sendo a medicdo do potencial de corrosao a
mais usual. Esta medida indica, aproximadamente, a condigdo de um estado ativo de corrosao
ou passivacao da armadura. No caso de estruturas expostas ao ambiente marinho, ha
aproximadamente 90 % de probabilidade de estado ativo de corrosdo da armadura de aco-
carbono quando o valor de potencial obtido € mais negativo do que -350 mV (em relacédo ao
eletrodo de cobre/sulfato de cobre, ECSC) (ASTM C 876, 2009). A tabela 1 apresenta valores

indicados na literatura consultada.
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Tabela 1- Faixa de valores tipicos de potencial de corrosdo em campo para armadura de ago-

carbono embutida em diferentes condigdes de concreto

Umidade Valores de Ecorr (MV)
Condigéo do ) relativa’(l:lR) Estado provavel do Eletrodo de cobre sulfato de
concreto de cobrimento atmosférica ago-carbono cobre -
provavel (%) Cu/CuSO,.-
saturado
> 98 ,
- -1
Concreto saturado (UR saturada) Estado~ ativo com'taxa de 900 a -1000
corrosao desprezivel
(restricdo de acesso Oy)
Concreto com teor de umidade alto
(com superficie umida) e 85a98 .
contaminado com CI (UR alta) Estado ativo 002 600
Concreto com teor de umidade
médio e livre de CI- Estado passivo +100 a -200
65a 85
Concreto com teor de umidade (UR média)
médio e carbonatado Estado ativo +100 a -400
Concreto com teor de umidade Estado ativo. m mt
baixo e carbonatado stadoa |~vo, ag CO, axa
452 65 de corrosao desprezivel ou
AL +2

(UR baixa) pouco significativa. 00ao0
Concreto aerado com teor de
umidade baixo Estado passivo

O potencial de corrosao pode ser determinado com uso de um eletrodo de referéncia e um
voltimetro de alta impedancia. A medi¢cao consiste na determinacéo da diferenca de potencial

elétrico entre a barra de aco e o eletrodo de referéncia que se coloca em contato com a
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superficie do concreto. Em campo, € mais adequado o uso de equipamentos especificos que

também determinam resistividade elétrica do concreto e/ou taxa de corrosao.

Como o estabelecimento e a evolugao da corrosdo sao dependentes da resistividade elétrica
do meio e do pH (além do acesso de oxigénio a armadura), o seu conhecimento pode ser
importante para a avaliagdo do risco de corrosdo em estruturas de concreto. Este risco é
significativo quando o concreto apresenta baixa resistividade (valores menores que 5.000
Q.cm), em que ha facilidade de fluxo de ions através da solugado aquosa presente nos poros

do concreto.

Nas estruturas contaminadas com cloretos, é de grande valia o monitoramento da
resistividade elétrica do concreto, pois a diminui¢ao de seu valor ao longo do tempo indica o
aumento do ingresso de agua contaminada com cloretos e, deste modo, o aumento de risco

de corrosiao das armaduras.

Cabe considerar que valores elevados de resistividade elétrica sdo tipicos de concreto novos,
nao contaminados e também em concretos carbonatados. Nestes ultimos, as reacdes de
carbonatacao resultam na diminuicdo da permeabilidade do concreto e no consumo de
diferentes ions presentes na agua de poros, com consequente diminui¢ao significativa da
intensidade do fluxo corrente elétrica, necessaria para a realizagdo da medida. A
carbonatacao do concreto s6 deixa de ser um fator interveniente na medida da resistividade

quando a profundidade de sua frente no concreto € pouco significativa.

A taxa de corrosdao € a medida eletroquimica que indica a velocidade de corrosao.
Usualmente, considera-se que a armadura estd em estado ativo de corrosdo quando a
densidade corrente de corrosao obtida ¢ =2 0,1 nA/cm?. Com a medida da taxa de corrosao
pode ser acompanhada a evolugao do processo corrosivo na armadura e, assim, avaliado o

desempenho da estrutura ao longo dos anos.

As técnicas de protecado aplicaveis sdo as mesmas citadas no item anterior, sendo que a

aplicagcédo de protegao catdédica assume nesta condicdo um grande destaque. A titulo de
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exemplo, colocou-se no ANEXO G alguns passos importantes e tipicos na recuperagao do

concreto.

De forma resumida pode-se sintetizar a inspe¢ao nos seguintes aspectos.

— Inspecao visual, como detalhado acima.

— Analise do histérico da estrutura, principalmente quanto a choques e danos mecanicos.

— Avaliagdo do concreto, incluindo avaliacdo da frente de carbonatacdo e da
contaminacgao do concreto com ions cloreto.

— Medigao de potencial eletroquimico de corrosédo (por amostragem).

— Medigao de resistividade elétrica (por amostragem).

9.0 CONCLUSAO

Uma condigao importante a ser considerada no projeto de estruturas de concreto armado € a
corrosdo das armaduras de ago-carbono. Dentre as diversas formas conhecidas para garantir
a vida util prevista em projeto, cita-se a fundamental especificagcao, execugao e cura adequada
do concreto e, também, uma espessura de cobrimento adequada da armadura, assim como
a manutencao da uniformidade desta espessura ao longo dos elementos. Outras formas de
garantir e até mesmo estender a vida util das estruturas sob o ponto de vista da corroséo ¢ a

adocdo de medidas adicionais de protecao.

As estruturas de concreto sdo uma excelente opcdo em termos de desempenho sob o ponta
de vista da corrosdo, no entanto, alguns cuidados s&o essenciais, especialmente nos
ambientes corrosivos e muito corrosivos e imersao em agua salgada de modo a evitar

deterioragao precoce da armadura.
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ANEXO A - PROCESSOS DE FISSURAGAO E DE DETERIORACAO DO CONCRETO
A.1 Processos de Fissuragao Térmica do Concreto
A.1.1 Considerac¢oes introdutérias

O objetivo deste item € observar a importancia da fissuragdo muito comum no concreto por
efeito da temperatura e do calor de hidratagao na sua primeira fase executiva, comprometendo
inquestionavelmente, em meio ambiente agressivo, a durabilidade da estrutura de concreto

pela corrosdo das armaduras com consequente fragilizacdo estrutural progressiva.

Dessa maneira cabe-nos argumentar a importancia do controle tecnoldgico do concreto, os
planos de concretagem, o correto posicionamento das armaduras e o0s cobrimentos
normativos associados aos procedimentos criteriosos da cura do concreto para minimizar os
efeitos das solicitagdes da retracédo e dos gradientes de temperatura incluindo o conhecimento

do meio ambiente ao qual se destina a estrutura.

Dando énfase a uma reunido técnica muito elucidativa com os professores José Luiz Cardoso,
Luiz Eduardo Cardoso e André Luiz B. Geyer podemos expor algumas consideragdes técnicas

que julgamos oportunas para a minimizagao da fissuragao do concreto.

Num primeiro momento é importante citar as questbées normativas para a fissuracdo do
concreto onde levantamos a questdo de convivermos com uma fissuragao limite de 0,2mm a
0,4mm em meio agressivo, onde a questao principal reside em garantir uma durabilidade

adequada a estrutura.

Acresca-se a questdo da fissuragao outras questdes técnicas de suma importancia onde
ressaltamos problemas relacionados com as porosidades excessivas do concreto, falhas de
juntas de concretagem e o nao controle adequado do fator agua/cimento (A/C) associado
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também a cura do concreto e as condigbes ambientais a saber, que possam comprometer a

qualidade da obra e fundamentalmente a sua seguranca e durabilidade.

Pela Norma NBR 6118 - 2014 - Item 13.4 - Controle da fissuragdao e protegcao das

armaduras temos:

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a grande
variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tracdo; mesmo sob as acdes de servigo
(utilizacdo), valores criticos de tensbes de tragdo sdo atingidos. Visando obter bom
desempenho relacionado a protecdo das armaduras quanto a corrosao e a aceitabilidade

pelos usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras.

Nas estruturas com armaduras ativas (concreto protendido), existe também, com menor
probabilidade, a possibilidade de aparecimento de fissuras. Nesse caso as fissuras podem ser

mais nocivas, pois existe a possibilidade de corrosdo sob tensdo das armaduras.

De maneira geral, a presenga de fissuras com aberturas que respeitem os limites em
estruturas bem projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas na normalizagéo,
nao implicam em perda de durabilidade ou perda de seguranga quanto aos estados-limites

ultimos.

As fissuras podem ainda ocorrer por outras causas, como retragao plastica térmica ou devido
a reacdes quimicas internas do concreto nas primeiras idades, devendo ser evitadas ou

limitadas por cuidados tecnoldgicos, especialmente na definicdo do traco e na cura do

concreto.
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Limites para fissuragao e protecao das armaduras quanto a durabilidade

A abertura maxima caracteristica, wk, das fissuras, desde que ndo exceda valores da ordem
de 0,2mm a 0,4mm, (conforme tabela 1) sob agbes das combinagbes frequentes, ndo tem

importancia significativa na corrosao das armaduras passivas.

Como para as armaduras ativas existe a possibilidade de corrosédo sob tensao, esses limites
devem ser mais restritos e funcéo direta da agressividade do ambiente, dada pela classe de

agressividade ambiental.

Na tabela A.1 sdo dados valores-limites da abertura caracteristica wk das fissuras, assim como
as outras providéncias, visando garantir protegcdo adequada das armaduras quanto a
corrosao. Entretanto, devido ao estagio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade das
grandezas envolvidas, esses limites devem ser vistos apenas como critérios para um projeto

adequado de estruturas.

Embora as estimativas de aberturas de fissuras devam respeitar esses limites, ndo se deve
esperar que as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados,

isto &, fissuras reais podem eventualmente ultrapassar esses limites.
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Tabela A.1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protecao da armadura,

em funcao das classes de agressividade ambiental.

Classe de agressividade

ambiental (CAA) e tipo de Exigéncias relativas

Tipo de estrutura de

Combinagao de a¢gbes em servigo

concreto protensao a fissuragao a utilizar
Concreto CAA | a CAA IV N&o ha -
simples
ELS-W wk =<0,4 mm
CAA |
Combinagao frequente

Concreto
ammado CAA Il e CAA Il ELS-W wk < 0,3mm

CAA IV ELS-W wk <0,2mm

Concreto protendido
nivel 1

~ ) Pré-tragdo com CAA | ou Pés-
(protenséo parcial)

i ELS-Wwk <0,2 mm
tracdo com CAA lll e IV

Combinacgéo frequente

Verificar as duas

condigbes abaixo

Concreto protendido
nivel 2

Pré-tracdo com CAA Il ou Pos-

tracdo com CAA lll e IV ELS-F

Combinacgéo frequente

(protenséo limitada)

ELS-D?

Combinagdo quase
permanente

Verificar as duas

condigdes abaixo

Concreto protendido

Combinagéo rara

nivel 3
(protens&o Pré-tragdo com CAA lll e IV ELS-F
completa)
ELS-D2

Combinacgéo frequente

a - A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm

Notas:

1. as definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

na regido de suas ancoragens.

classes de agressividade ambiental.

2. Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protecdo especial

3. No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao freq das agbes, em todas as
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Na sequéncia de nossa experiéncia técnica podemos expor que o concreto € um material da
construcdo duravel, quando bem executado, mas nio perene, pois ele tende a se deteriorar
com o tempo em fung¢do da agressividade do meio em que se encontra. Consequentemente,
€ necessario que agdes de prevencgao e de protegdo sejam adotadas em tempo habil para

prolongar a vida util dessas estruturas.

Como ja mencionado anteriormente, sabemos que agentes agressivos tais como o diéxido de
carbono, os sulfatos, os cloretos, os nitricos, etc., levam uma estrutura de concreto a se

deteriorar com o tempo, perdendo as suas fun¢des de seguranga e servicibilidade.

Dai a fissuracao, a deterioragdo e a conservagao das estruturas de concreto passam a
constituir uma preocupacgao permanente para os engenheiros civis, tendo em vista os graves

prejuizos que causam.

De fato, mesmo para uma obra bem executada, bem projetada e especificada, podera ocorrer
a sua degradacao, iniciando-se pela penetragao dos agentes agressivos no concreto, por meio
de difusdo e absorcdo capilar e/ou fissuracdo do concreto, até atingir a armadura,
despessivando-a e dando inicio ao processo de deterioragcao por corrosdo, que se constitui na

principal causa de degradacgao das estruturas de concreto.

Assim, teremos um periodo de iniciacdo do processo até a despassivagao da armadura, onde
a degradacao inicial € de pequena monta, passando-se a seguir para um periodo de

propagacao, em que a degradagao da estrutura compromete progressivamente a sua vida util.

Cita-se que, entende-se por vida utii de um material, o periodo durante o qual suas
propriedades permanecem acima dos limites minimos especificados. Ja por desempenho

entende-se o comportamento em servigo, ao longo da vida util.

Entende-se por vida utii de um material o periodo durante o qual suas propriedades

permanecem acima dos limites minimos especificados.
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Ja por desempenho entende-se o comportamento em servigo, ao longo da vida util.

Verifica-se, portanto, que com o envelhecimento da estrutura e o seu desempenho ao longo
do tempo, surgiu a necessidade técnica, econdmica e social de se definir um novo critério,
gue nao seja apenas o de capacidade resistente e de suas condi¢des de utilizagdo em servico,

para garantir o sucesso de uma construgéo.

Surgiu, assim, o conceito de durabilidade, como o tempo de um desempenho satisfatorio,
implicando desta forma, na adog¢ao de procedimentos técnicos e de aditivos de protecédo ao
concreto associado um sistema de manutencédo adequado, visando ampliar, a custo reduzido,

a sua vida util.

O estudo dos fatores, que comprometem progressivamente a estabilidade ou o uso de uma
estrutura, assim como o estudo das causas e das consequéncias dos danos que

comprometem seu uso e sua seguranga, € o que se intitula Patologia das estruturas.

Deve-se entender que a concepg¢édo de uma obra duravel implica na adogédo de um conjunto
de procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que a compdem, um desempenho

satisfatorio ao longo de sua vida util.

Dai decorre a necessidade de se ter um projeto e detalhes construtivos, condizentes com uma
boa execugao, especificando materiais tendo em vista as condicbes do meio ambiente, de
forma a se evitar falhas construtivas, ao mesmo tempo que se deve, por meio de uma

fiscalizagao criteriosa, exigir uma execug¢ao a mais correta possivel.

Para o material concreto, que € o material do nosso estudo, em termos de resisténcia

mecanica e de durabilidade, o fator principal é a agua.

De fato, sabemos noés ser a quantidade de agua no concreto e sua relagdo com a quantidade
de cimento (fator A/C), o elemento de maior relevancia que ira reger caracteristicas como
resisténcia mecanica, compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade, passo primeiro
para a classificacdo de uma estrutura ser duravel ou nao.
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Outro fator importante de degradagdo de uma estrutura de concreto é a agressividade

ambiental, ou seja, a capacidade de transporte de liquidos e gases no concreto.

Assim, as novas normas optaram por estabelecer critérios que permitem criar modelos
duraveis para as construgdes, a partir da definicdo de classes de exposi¢ao das estruturas,

em funcao da deterioragao a que estardo submetidas, a partir dos seguintes itens:

— Corrosao das armaduras, sob efeito de carbonatagao e/ou de cloretos e sulfatos por
tipo de ambiente.

— Acéo do frio e/ou calor, também por tipo de ambiente.

— Agressividade quimica, com formac¢do de pilhas eletroquimicas para potenciais de

Ccorrosao.

Para cada caso ou combinag¢ao de casos, as classes de exposicao indicarao niveis de risco
ou parametros minimos a serem observados, como condi¢do para que se consiga uma

construcao duravel. Assim, estarao definidos a seguir:

— Dosagem minima de concreto kg cimento/m? concreto.

— Fator A/C maximo.

— Classe de resisténcia minima do concreto.

— Cobrimento minimo das armaduras.

— Procedimentos de cura e controles de retragdo e gradientes de temperatura para

minimizacgao do estado fissuratério do concreto.

Pretende-se, assim, com a observancia a estes limites, que o desempenho das estruturas seja

satisfatorio.

Diante do exposto e da nossa frequente realidade com processos de corrosao em estruturas
de concreto, apresentamos a seguir uma recomendacgao de contribuicdo técnica que nos

parece pertinente na tentativa de minimizar a fissuracdo do concreto nos seus primeiros dias
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de vida causados por processos térmicos no momento das concretagens, melhorando a

durabilidade das estruturas.
O Efeito da Temperatura no Concreto e Prescrigdes para Concretagem

Este relatério técnico especifico tem como objetivo apresentar o tema Fendmeno Térmico nas
Estruturas de Concreto, sua importancia e necessidade de que seja considerado no projeto,
especificacbes de materiais e na execugdo das mesmas, buscando fundamentalmente a

minimizacao da fissuragdo do concreto e a sua durabilidade.

As reacgdes de hidratagao do concreto de cimento portland, sendo exotérmicas dao origem e

elevagdes consideraveis de temperatura na massa do concreto.

Na primeira fase, o cimento ao se hidratar libera calor e, durante a elevacao de temperatura,
o concreto tem uma certa plasticidade. Nesta fase, a elevacao de temperatura origina tensbes
de compressao, pois se considerando um cubo de volume unitario no interior do concreto, ele,
ao tender expandir-se, sera impedido pela massa do concreto que o envolve. Esta
compressao esta associada a um concreto com baixo mdodulo de elasticidade e maior fluéncia

(primeiras idades) é absorvida pelo concreto (PAULON, 1987).

No entanto, a falta de uma cura adequada associada as altas temperaturas iniciais do concreto
podem levar a ocorréncia de retragdao hidraulica e como consequéncias a fissuragao do
material. A retragao hidraulica ou por secagem se da pela evaporagao da agua contida dentro
da rede de capilares do concreto ligados a superficie, seguida de um desequilibrio entre a
umidade relativa do ambiente e dos capilares (PINTO E GEYER, 2004).

O problema térmico no concreto ocorre em uma segunda fase, ao atingir a temperatura
maxima, inicia-se o resfriamento, quando o concreto € mais resistente e menos deformavel,
ou seja, com valores maiores de médulo de elasticidade. O cubo imaginado ira entdo se retrair

e, havendo qualquer restricdo a esta contracdo, desenvolver-se-a uma tenséo de tracdo que
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podera ser superior a resisténcia a tragao do concreto, causando entdo a chamada fissuragao

térmica.

Pode-se afirmar, portanto que o desenvolvimento do calor gerado na hidratagdo do concreto
e o resfriamento da massa pelas faces da pecga resulta em um gradiente de temperatura capaz

de provocar tensdes de tragdo no material.
A.1.2. O Efeito Térmico no Concreto

Considera-se temperatura adiabatica (tad) a elevagdo de temperatura, devida a hidratagéo,

nao considerando as perdas.

A partir da temperatura de langamento (tl) do concreto se inicia a elevagéo de sua temperatura.
Como a temperatura de hidratagdo ndo varia com a de lancamento, se, por exemplo, a
temperatura adiabatica (tad) for 35 °C, como tl = 20 °C, tem-se uma temperatura maxima de

55° C, desconsiderando-se as influéncias da temperatura de controle (tamb) (ambiental).

Para fins de controle da fissuragdo do concreto, o importante é a diferenca entre temperatura
(dt).

Por diferenga de temperatura entende-se a diferenga entre a temperatura maxima atingida no

concreto (tmax) e a temperatura média anual (tamb).

A diferenca de temperatura (dt) consiste na temperatura de langamento do concreto (il), mais
a elevacgao diabatica (tad) menos a temperatura de equilibrio anual (tamb) menos as perdas.

Conforme a expressao abaixo:

Df = tl + tad — tamb — tperdas
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O Gréfico da figura A.1 mostra o diferencial de temperatura que ocorre no concreto.

Figura A.1 - Gradiente de temperatura

Onde:

— TL = temperatura de langamento de concreto
— Teq = temperatura média do meio ambiente

— T1 = temperatura maxima da peca

Fissuracao térmica e formas de evita-la

Na massa de concreto existe, por um lado, o desenvolvimento no seu interior do calor causado
pela hidratagdo do cimento e, por outro, o resfriamento da massa pelas faces da pega, disso

resultando um gradiente de temperatura através da massa do concreto, capaz de provocar
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por tragdo, a qual se maior que a capacidade de deformagdo do concreto, dara origens a

fissuras.

A fissuracao inicia-se, portanto, o momento em que as tensdes de tragdo, geradas pelo

diferencial de temperatura, superam resisténcia a tragdo do concreto.

Para combater a fissuragdo, em primeiro lugar ha a necessidade do conhecimento das

temperaturas envolvidas.

Em geral pensa-se, como forma de evita-las, em ser aumentar a taxa de aco ou aumentar a

resisténcia do concreto.

Aumentar a armadura pode ndo ser a solucdo do problema, em principio isto somente

distribuira mais as fissuras.

Aumentar a resisténcia do concreto implica ha maioria das vezes em aumentar o consumo de
cimento, 0 que por sua vez, provoca aumento nas temperaturas internas e em consequéncia

maiores diferencas de temperatura.

Uma das principais causas dos elevados gradientes de temperatura (dt) € a quantidade de

calor, que é funcéo direta do teor de cimento portland no concreto.

O controle da fissuragao passa pelo controle do gradiente de temperatura (dt). A maneira de
controlar a variagédo de temperatura (dt) € impedir que a temperatura inferior (tl + tad) se eleve

demasiadamente.

Langando-se ou concreto em baixas temperaturas, a temperatura maxima podera ser

reduzida.

Para melhor se entender o efeito das temperaturas tomemos os exemplos abaixo.
Desconsiderando-se as perdas, por exemplo, se a temperatura de elevagao adiabatica (tad)
for de 35 °C, e seu langamento (i) a 20° C, a temperatura maxima sera 55° C. Tomando-se

como média diaria anual uma temperatura de (tamb) 25° C, o df seria 30° C.
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PAULON (1987), afirma que, aproximadamente, a queda de 1°C de temperatura acarreta uma

tensao térmica da ordem de 0,2 MPa.

No exemplo isto resultaria em uma tragéo gerada no concreto de 6 MPa e caso o material nao

suportasse esta atengao ele fissuraria.

Considerando-se que valores de resisténcia a tragcdo entre 3 e 5 Mpa sao encontrados em
concretos convencionais utilizados nas estruturas de edificios, para estes casos os valores
limites de dt seriam entre 15°C e 25°C. No exemplo citado, portanto, certamente se teria

fissuracao.

NEVILLE (1997) e CANOVAS (1987) colocam que de uma forma geral, dt superiores a 20°C
levam a fissuragdo do concreto. Podendo df menores, em determinadas situagdes, também

levarem a fissuragéo.
As formas mais utilizadas na construcao civil para se obter este controle sao as seguintes:

— Pré-Resfriamento do concreto;
— Substituicao de parte do cimento por adigées pozolanicas;
— Reduc¢ao do consumo de cimento;

— Concretagem em camadas com intervalo de tempo entre as mesmas.
Pré-Refrigeragao

Conforme (GAMBALE et al, 2002) um fator de grande influéncia na temperatura que o concreto
ird atingir na estrutura é a temperatura do concreto fresco, ou seja, a temperatura de
lancamento do concreto. A medida que se diminui a temperatura de langamento, menor sera

a temperatura maxima na estrutura.

A refrigeracao do concreto € um dos procedimentos mais utilizados para reduzir a temperatura
maxima do concreto, sem atrasar o cronograma da obra. Em grandes obras, muitas vezes &
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mais econdmico refrigerar o concreto e aumentar a altura das camadas, diminuindo desta

forma o gasto com preparagao de superficies, com montagem de formas, desforma e cura.
As formas de refrigeracdo mais utilizadas para concretos sao as seguintes:

— Utilizacdo de gelo em substituicdo parcial da agua de amassamento.

— Resfriamento prévio dos agregados, por exemplo, com nitrogénio.
Para as obras correntes no Brasil a forma mais utilizada é o uso do gelo.

Com a substituicdo de parte de agua por gelo, entre 30% e 60%, pode-se obter significativa
reducao da temperatura de langamento (il) e, por conseguinte a redugao da temperatura total

e do gradiente de (dt).

Além da reducao do gradiente térmico (dt) a utilizagdo do gelo traz vantagens técnicas como
melhoria da trabalhabilidade do concreto e redugdo do consumo de cimento para uma mesma

trabalhabilidade (economia de cimento), além de pequenos retardos no tempo de pega.
Substituicao de parte do cimento por adigées pozolanicas

As substituicoes parciais de cimento por adicbes como cinza volante e escoéria de alto forno,
as quais produzem muito menos calor nas suas reagcdes que o cimento portland levam a
significativas redugdes de calor. No Brasil os cimentos CP [1I-32- cimento portland de alto forno
pode ser produzido com substituicbes de até 65% do cimento portland por escéria de alto
forno e 0 CP IV 32 - cimento portland pozolanico com até 50% de substituicdo de cinza volante.

No caso da utilizagcdo destes cimentos se obtém grandes redug¢des de geracao de calor.

Outra forma de substituicdo do cimento por pozolonas mais fortes, como é o caso da Silica
Ativa. Neste caso substituicbes entre 6 a 8%, em peso de cimento Portland por Silica ativa,
podem reduzir o consumo de materiais cimentantes, para uma mesma resisténcia a
compressdo, mas como neste caso se reduz a quantidade total de materiais cimentantes ha

também significativas redug¢des na geracgao total de calor.
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Reducao do consumo de cimento

A quantidade de cimento no concreto € diretamente responsavel pelo calor de hidratagao
gerado, entdo a reducdo nos consumos de cimento, sem prejuizos para as propriedades
mecanicas, leva a reducdes de calor e por consequéncia menor fissuragcdo e maior

durabilidade do material.

E possivel se reduzir o consumo de cimento basicamente de duas formas: substituicdo de
parte do cimento por pozolanas potentes (silica ativa, metacaulim ou cinza de casca de arroz),
conforme indicado no item anterior, ou redu¢ao no consumo de cimento através da utilizagao

de aditivos plastificantes ou superplastificantes.

Os aditivos plastificantes e superplastificantes permitem que se reduza a quantidade de agua
na mistura, para uma mesma trabalhabilidade, em 10% e 25% respectivamente. Com isto para
concretos de mesma resisténcia (mesma A/C) pode-se reduzir proporcionalmente a

quantidade de cimento na mistura.

As reducbes de cimento, advindas do uso destes aditivos proporciona redug¢des no calor

gerado pelo concreto.
Concretagem em camadas com intervalo de tempo entre as mesmas

Para que se tenha uma boa dissipacao do calor de hidratagao, a que a temperatura adiabatica
se eleva, sem que se tenha significativo gradiente térmico, se podem estabelecer intervalos
de concretagem em camadas. As camadas de concretagem devem ter uma altura de tal ordem

que as tencdes nao ultrapassem limites admissiveis.

Considera-se como intervalo minimo entre concretagens sucessivas o tempo suficiente para
o preparo das formas e juntas de concretagem e, como tempo maximo, o valor a partir do qual

seu aumento ndo trara beneficios ao controle de tensdes térmicas (PAULON, 1987).
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A.1.3 Consideragées Finais

O conhecimento das propriedades térmicas do concreto em estruturas e especificamente em
estruturas de grande volume é de fundamental importancia para uma correta avaliagéo do
comportamento térmico e distribuicado de temperaturas no interior da peca. As propriedades

térmicas podem indicar possiveis ocorréncias de fissuras de origem térmica.

Com auxilio este trabalho busca informar o meio técnico a respeito da importancia das
propriedades térmicas dos concretos e contribuir para que sejam reduzidas significativamente
as fissuragbes de origem térmicas muito presentes nas obras atuais e que trazem como
consequéncia a penetracdo do meio agressor ao interior do concreto promovendo a formagao
de pilhas eletroquimicas para um processo eletroquimico de corrosdo, com a fragilizagao

progressiva das estruturas.

Nota de Agradecimento: Agradecemos ao Eng. Prof. Luiz Eduardo Cardoso pelas

contribuigcées neste item.
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A.2 Processos Quimicos de Deterioragdo dos Concretos
A.2.1 - Deterioragao por acidos

O ataque por solugdes acidas resulta muitas vezes na dissolugdo da pasta de cimento,
seguida da hidrolise de compostos que ocorre com maior ou menor intensidade de acordo
com a natureza quimica do agente precursor do ataque e das condi¢bes de umidade do
concreto. Com o avango do ataque, ocorrem alteracbes na microestrutura do concreto,
ocasionando um aumento da porosidade e, consequentemente, facilitando o transporte da
agua, dentre outros agentes que favorecem o desencadeamento de processos corrosivos da

armadura.

Como exemplo da deterioragao por acidos temos o fendmeno conhecido como chuva acida,
causada por 6xidos de nitrogénio e 6xidos de enxofre da queima de combustiveis em veiculos
automotivos, industrias e termelétricas, que na atmosfera, em presenca de umidade e
oxigénio, formam os acidos sulfuroso (H2S0Os3), sulfurico (H2SO4) e nitrico (HNO3). Esses
acidos, depositando-se sobre as estruturas de concreto podem causar a desagregacao da
camada superficial do concreto, aumentando a sua porosidade e favorecendo o mencionado

ingresso da agua e de agentes agressivos.
A.2.2 Deterioragao por sais

Os sais de modo geral provocam a deterioragdo dos concretos, como exemplo citam-se os
sais de amoénio que sao muito destrutivos porque reagem com o meio alcalino liberando
amonia (NHs) e eliminando o hidroxido de calcio responsavel pela alcalinidade do concreto.
Citam-se também, os sais de magnésio que podem ocasionar a reagdo dos ions magneésio
com o hidroxido de calcio, formando o hidroxido de magnésio e causando a lixiviagao do ion
calcio sob a forma de sal soluvel. Também sao bastante agressivos os sais facilmente
hidrolisaveis, como o cloreto de ferro Il (FeCls) e o cloreto de aluminio (AICI3), que formam

acido cloridrico em contato com a agua.
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Cabe também considerar o cloreto de sodio, presente na agua do mar e que € o principal
agente agressivo responsavel pela deterioragdo das estruturas de concreto armado nas
regides maritimas. Como mencionado anteriormente, no concreto, a corrosédo induzida por
ions Cl- inicia-se pela quebra localizada da camada passiva do ago-carbono com formacéao de
macrocélulas constituidas por uma pequena area anddica (pite) € uma grande area catodica
ao redor do pite. Dependendo do teor de ions Cl-, varios pites podem ser nucleados e com o

tempo os pites podem coalescer formando macrocélulas de grande area anddica e catddica.

A norma ABNT NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015)
cita a concentracao critica de ions Cl-, em relagdo a massa de cimento, entre 0,15 % e 0,40
% para concreto armado e de 0,05 % para o concreto protendido. O codigo Americano ACI
318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2011), cita valores entre 0,15 % a 1 % para
concreto armado e de 0,06 % para concreto protendido. A norma Europeia EN 206-1
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2013) cita valores entre 0,20 % a 0,40

% para o concreto armado e valores entre 0,10 % a 0,20 % para o concreto protendido.

Outros valores criticos sdo encontrados na literatura. Isso ocorre por varias razdes, citando-
se a heterogeneidade do concreto; o pH e a concentragdo de oxigénio da agua de poro junto
a armadura; o tipo e a condigao da superficie do ago; presencga de vazios nas vizinhangas da
armadura e as diferentes metodologias adotadas para a determinagdo desse teor, entre

outros.

A contaminacgao por ions Cl- ocorre somente por meio da penetragdo de solugdo aquosa
contendo cloretos. Condicbes de molhamento e secagem de estruturas de concreto com
solugdo salina sao as mais agressivas. A contaminag&o ocorre durante o contato da superficie
do concreto com a solugéo salina. No periodo de secagem, somente a agua é eliminada por
evaporagao. Durante um novo periodo de molhamento mais solugdo salina penetra

aumentando o nivel de contaminagao.
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Assim, a condigdo de molhamento continuo, como imersao em agua do mar, € menos

agressiva.

Os ions CI- presentes na solugdo podem contaminar o concreto por quatro mecanismos:
sucgao por capilaridade devido aos vazios na pasta de cimento e a interface pasta/agregado;
permeacao devido ao gradiente de pressao; difusdo devido ao gradiente de concentragao e
migracao devido a diferenca de potencial. Além desses mecanismos, a presenca de fissuras
no concreto contribui para a rapida penetragao da solugao salina, constituindo a forma mais
rapida de contaminagao. A penetracao pelo processo de difusao (segunda lei de Fick) tende
a ser o0 processo de contaminagao dominante dos ions Cl- em um concreto de excelente
qualidade. Porém, em um concreto de baixa qualidade o processo de contaminacédo por
capilaridade sera dominante. E em um concreto que apresenta fissuras, a entrada de ions

cloreto por transporte direto € preferencial.

Na literatura, algumas das principais reagdes representativas da corrosdo pelo ataque dos

ions Cl- sdo as seguintes.

Fe & Fe** + 2e (Area Anddica — Corrosdo da Armadura)

Fe** + 2CI & FeCl2 (Area Anddica / Presenca de Cloreto — Corrosdo da Armadura)
Fe** + 20H = Fe(OH)2 (Area Anddica — Corrosdo da Armadura)

2H20 + 2e & H2 + 20H- (Area Catddica / Meio Nao Aerado - Auséncia de Corros&o)
H20 + % O2 + 2e & 20H- (Area Catddica / Meio Aerado — Auséncia de Corrosao)

FeClo + 20H- & Fe (OH)2 + 2CI (Area Catédica / Presenca de Cloreto — Auséncia de

Corroséao)

Pagina 44 de 81

Av. Venezuela, 27 - Sl. 412/418 - Centro - Rio de Janeiro - RJ - 20081-311

Cursos Qualificacéo e Certificagéo
Eventos (21) 96513-0245 (21) 96513-0147 Secretaria
(21) 96513-0183 (21) 96513-0297 (21) 96513-0178 (21) 96513-0049

eventos@abraco.org.br cursos(@abraco.org.br qualificacao@abraco.org.br secretaria@abraco.org.br



@ associacaobrasileiradecorrosao

L(’ I \: r‘/ \ c c @ +55 21 2516-1962 www.abraco.org.br
J ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO @abraco_br @/abraco.oﬂcial

Para o caso de portos e terminais, onde € comum a utilizagcdo de estacas e estruturas de
concreto, todas essas condigcdes sdo encontradas com muita frequéncia, sendo que, cada
uma delas possui um comportamento diferente em termos de corrosdo, conforme pode ser

visto abaixo:
Zonas enterradas e zonas permanentemente submersas

Nessas areas o concreto possui boa resisténcia a corroséo, principalmente nas regides mais

profundas, pelos seguintes motivos:

Auséncia de oxigénio: A auséncia de oxigénio, principalmente nas regides mais profundas,
nao permite que ocorram as reagdes catodicas e consequentemente o processo de corrosao
nao tem continuidade. Se o oxigénio necessario para a reagao catddica for limitado ou ausente
ela ndo se processa, inibindo, em consequéncia, a reacdo anodica. Cumpre observar que, na
medida que nos aproximamos da maré minima, onde comec¢a a zona de variagao de marés,

a corrosao ja fica mais intensa, devido a presenca do oxigénio.

Formacgéao de Pelicula Protetora: A difusdo dos ions existentes na agua do mar diminui muito
com o passar do tempo, devido a formacao na superficie de concreto de uma pelicula densa
de carbonato de calcio (CaCOs3) e hidroxido de magnésio (Mg(OH)z2), resultantes da reacao
entre os ions bicabornato (HCOs-) e magnésio (Mg**) da agua do mar e o hidroxido de calcio
do concreto. Essa pelicula densa retarda e acaba impedindo a penetracao de cloreto e sulfato

no concreto, fazendo com que a corrosao seja mais suave.

Inundacgéo dos poros capilares: Os polos capilares do concreto se tornam cheios de agua,

restringindo a penetracéo de oxigénio, que ja € escasso nessas regides.

Zonas de variagdo de marés e de respingos: Nas zonas de variagao de mareés e de respingos,
temos problemas importantes de corrosao, devido a agao alternada de molhagem e secagem,
com a presencga de oxigénio e o funcionamento ativo das células de aeragao diferencial. Essa

acao alternada causa também a saturagdo do concreto com agua do mar e posterior
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evaporagao dessa agua, com o consequente acumulo de sais na superficie do concreto, o
que torna o processo corrosivo bastante severo nessas regides, necessitando sempre de
cuidados especiais de protegdo, como a utilizagcdo de jaquetas com anodos galvanicos de

protecao catddica, solugdo de comprovada eficacia e muito utilizada no mundo inteiro.

Zona permanentemente aérea: Ja nas areas atmosféricas a estrutura de concreto fica sob a
acao de névoa salina, fazendo com que a corrosao seja também muito importante, embora

espere-se que seja menos severa do que na zona de variagao de marés e de respingos.
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ANEXO B - MECANISMO ELETROQUIMICO ASSOCIADO A CORROSAO EM CONCRETO

A intensidade da corrosao das armaduras esta diretamente relacionada com a umidade do
concreto, ou seja, com a sua resistividade elétrica. Um grau critico de umidade é fundamental
para o inicio da corrosdo da armadura. As reacdes de corrosdo sO ocorrem quando a
superficie da armadura esta em contato direto com a fase liquida do concreto, ou seja, com a

solugao aquosa eletrolitica que preenche a rede de poros e capilares.

Para a corrosao, também é fundamental a presenga de oxigénio dissolvido na solugéo
eletrolitica. Em geral, assume-se que o oxigénio controla o processo de corrosao em concreto,
devido ao seu acesso lento até a superficie da armadura. No entanto, em estruturas aéreas,
nem sempre isto € valido, podendo o processo de corroséo ser controlado pela mencionada

resistividade elétrica do concreto.

Como exemplo pratico da influéncia da agua e do oxigénio, cita-se que a taxa de corrosao da
armadura € insignificante quando o concreto esta muito seco (pouco eletrélito), mesmo
havendo o livre acesso do oxigénio na sua superficie. No caso de um concreto saturado
(maximo volume de umidade), a taxa de corrosdo também é muito lenta, devido a restricdo do
acesso de oxigénio dissolvido no eletrdlito. No entanto, caso o concreto esteja umido, mas

nao saturado, espera-se um processo intenso de corroséo.

Em atmosfera rica em ions cloreto (CI-), como o ambiente marinho, predomina a contaminagao
do concreto com esses ions dissolvidos em agua. Geralmente, locais de acumulo de agua
pluvial contaminada, agua de condensacéao e, especialmente, sujeitas a ciclos de molhagem
e secagem sao mais suscetiveis a corroséo intensa decorrente do ataque desse agente. A
corrosao € desencadeada quando um valor limite de concentracédo de CI- é atingido na
interface ago/concreto. Com isso, a estabilidade da camada passiva é alterada, com quebra

localizada e formagao de pites de corrosao.

A estabilidade da camada passiva também é normalmente alterada pela reducéo do pH da

agua de poros do concreto (face liquida do concreto), com isto, € estabelecido um processo
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de corrosao da armadura. Em geral, a diminuigdo do pH do concreto ocorre por reagdes do
CO2 com componentes alcalinos da pasta de cimento. Esse gas esta presente na atmosfera,

sendo a sua concentragdo maior no ambiente de grandes centros urbanos.

O mecanismo eletroquimico da corroséo das armaduras de ago-carbono enseja a formagao
de uma célula de corrosao, com presenca de areas anddicas e areas catddicas na superficie
metalica. Uma célula de corrosao eletroquimica € esquematizada na Figura B.1. Nessa figura,
sdo apresentadas, simplificadamente, as reagdes indicadas na literatura como representativas
do processo de corrosao do ago-carbono em concreto. Na regido anddica, ocorre oxidagao do
metal (Fe < Fe2+ + 2e-) e, na catddica, reducéo do oxigénio dissolvido no eletrdlito (02 +
2H20 + 4e- <> 40H-). Entre essas regides, ha formac&o de um circuito elétrico: no metal ha
conducao de corrente elétrica de natureza eletrénica e, na solugao de agua de poro (eletrdlito),
conducao de corrente elétrica de natureza ibnica e, na interface metal/meio, corrente elétrica

decorrente das reacdes de transferéncia de cargas.

METAL: AGO-CARBONO ELETROLITO: FACE LIQUIDA DO CONCRETO

e

Fe

INTERFACE: REACOES DE
TRANSFERENCIA DE CARGAS

Figura B.1 Desenho esquematico de uma célula de corroséo eletroquimica em concreto

armado.
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Devido as diferentes localizagdes do anodo e do catodo, a corrosdo da armadura pode ocorrer
de duas maneiras distintas, sendo conhecidas como corrosao por microcélulas e corroséo por
macrocelulas. No concreto, as macrocélulas de corrosdo podem coexistir com as microcélulas

de corrosao na superficie das armaduras.

A corrosao por microcélula ocorre em escala microscopica e é formada por inumeras
microcélulas de corrosdo nas quais as regides anodicas e as regides catddicas estao tao
préximas que o efeito da resisténcia elétrica do eletrdlito € baixo. Cada elétron produzido pela
reacao anodica € consumido por uma reagao catodica em local imediatamente adjacente, ndo
ha corrente no volume da massa de concreto e o potencial de circuito aberto parece uniforme
ao longo da superficie do metal. Geralmente a corrosdo por micro célula é do tipo
generalizado. No concreto, esse tipo de corrosdo das barras de ago é tipico de corrosao
induzida por carbonatagdao, nos casos em que a penetracdo do CO2 ocorre de maneira
uniforme. Quando a corroséo é desencadeada pelos ions Cl, a corroséo generalizada ocorre
nos casos em que grandes quantidades de cloreto penetram uniformemente no concreto de

comprimento.

A corrosao por macrocélula é caracterizada pela presenca de uma area anddica e uma area
catddica, fisicamente separadas e macroscopicamente visiveis. A formacao dessas regioes
distintas na barra de ago-carbono ocorre quando ha quebra localizada da camada passiva que
pode ser induzida pela carbonatagao nao uniforme do concreto ou pela concentracao local de
ions cloreto. A resistividade elétrica do concreto é o parametro predominante de controle para
o sistema de macro célula, ja que isso influencia fortemente na intensidade da corrente iénica

de macro célula e, consequentemente, na taxa de corrosao local da armadura.

Iniciado o processo de corrosdo, ocorre a sua propagagao com formagéo de produtos de
corrosao. Inicialmente, ha formagao do Hidroxido de Ferro Fe(OH)2, que em meio nao aerado
se transforma em magnetita (Fe3Oa4), de cor preta ou esverdeada. Ja em meio aerado, mais
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comum, o Hidréxido de Ferro se transforma em Fe20s3, de cor castanho-alaranjada, de acordo

com a reacao abaixo:
2Fe (OH)2+ 2 O2 = Fe203 + 2H20
(Formacéao do Produto de Corrosao em Meio Aerado)

Essas duas coloragdes sao muito comuns de serem observadas em estruturas de concreto
em processo de corrosao, servindo como alerta sobre o problema e chamando a atencao para

a necessidade da utilizagado urgente de métodos de mitigagao da corrosao em curso.

Passado algum tempo de evolugéo do processo de corrosdo, normalmente ocorre a fissuragéo
do concreto ao redor da armadura, pois os produtos de corrosdo do ago ocupam um volume
maior do que o volume do metal corroido, levando a um aumento de pressdo em torno das
armaduras responsavel pela fissuragdo. Com o progresso da corrosao, ocorre o

desprendimento do concreto de cobrimento, com exposicao do trecho de armadura corroida.

Importante observar que a célula de corrosdo aparece quando temos a presenca de um
eletrélito e porque existem diferencas de potencial ao longo da superficie do ag¢o. Essas
diferencgas de potencial sdo causadas pelas variacdes de resistividade elétrica, temperatura e
pH do concreto, pelas caracteristicas intrinsecas do ago, como a variagdo da composicao
quimica e a presencga de inclusbes ndao metalicas e pelas tensdes internas diferenciais
causadas pelos processos de fabricagdo, conformacao, corte, dobragem e soldagem das

armaduras.

Importante também observar que a corrosdo eletroquimica pode apresentar formas de
corrosao diferentes, além da corrosdo generalizada (em toda a extensdo da armadura) e da
localizada (com desgaste localizado causados por pites ou alvéolos), como a corroséo
intergranular/transgranular (que podem levar a fratura quando ha solicitagdo mecénica) e a
corrosao por fragilizagao pelo hidrogénio (que pode fragilizar o ago fazendo com que ele perca
uma de suas mais importantes caracteristicas, a ductilidade).
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Os processos de corrosao intergranular, transgranular e por fragilizagao pelo hidrogénio séo
extremamente perigosos, em especial para as estruturas de concreto protendido, porque
podem levar a estrutura ao colapso sem aviso prévio. Problemas de corrosdo nos cabos de
protensao nessas estruturas sdao muito comuns de ocorrerem e precisam ser estudados e

eliminados em tempo habil, sob pena de acidentes e prejuizos severos.
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ANEXO C - ARMADURA DE AGO INOXIDAVEL

Os acos inoxidaveis tém sido utilizados na construgao civil ndo sé como material estrutural,
mas também como armadura em obras civis instalados em regides de alta agressividade,
como atmosferas marinhas, ou em regides com intenso uso de sal de degelo, ou em industrias
quimicas; ou em obras em que ha controle de permeabilidade magnética e o ago-carbono nao
pode ser usado; ou em obras de vida longa prolongada (mais de 100 anos) ou em obras cujos
custos de manutencdo sido muito elevados, por exemplo, decorrente de dificuldades de

acesso; ou em obras cuja interdigao para reparo causa transtornos a populagao.

O uso de barras de ago inoxidavel ndo requer mudangas da concepcéao de projetos das obras
civis e nem cuidados de manuseio. As armaduras de aco inoxidavel podem ser utilizadas em
obras novas (mais comum) ou em obras deterioradas, como elementos de substituicdo de

armaduras de ago-carbono em locais criticos de uma obra.

O objetivo principal do uso de armaduras de ago inoxidavel € estender a vida util das estruturas
(adequado para obras com vida util desejada superior a 100 anos), reduzir os periodos de
intervengdes de manutengdo corretiva e, consequentemente, reduzir os periodos de

inatividade por elas causados.

Devido ao alto custo inicial da obra, o uso de armaduras de ago inoxidavel € normalmente
restrito a malha mais externa da estrutura de concreto armado, diretamente sujeita a
contaminagao por ions cloreto, enquanto nas outras areas sao utilizadas armaduras de ago-

carbono.

Os acos inoxidaveis distinguem-se dos agos-carbono e dos agos de baixa liga, principalmente,
pelo seu comportamento frente a corrosdo, pois em ambientes oxidantes, normalmente na
presenca de oxigénio, ocorre formagao de uma camada passiva de 6xidos de Cr de natureza
continua, insoluvel e ndo porosa. Esta camada protege o metal da acdo do ambiente
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agressivo, tornando o ago resistente a corrosdao. A camada, filme ou pelicula passiva é
fundamental aos acos inoxidaveis para manter a resisténcia a corrosao, sendo sua formacgao
e integridade funcdo de inumeras variaveis provenientes do meio de exposi¢cdo, da
composi¢cao quimica e dos fatores metalurgicos caracteristicos de cada tipo de ago inoxidavel.
O grau de protecéao proporcionado pela camada passiva € também dependente da espessura
da camada, de sua continuidade, aderéncia ao substrato e das velocidades de difuséo i6nica
e eletronica através do o6xido. No entanto, caso as condi¢cdes de exposigao sejam alteradas,
pode-se desestabilizar a homogeneidade da camada e provocar a degradacgao, primeiro da

propria camada e depois do metal, decorrente de sua corroséo.

Os principais elementos de liga que normalmente sdo adicionados visando uma melhoria da
resisténcia a corrosao sao: Cr, Mo, N, Ni e Mn. O Cr é elemento essencial para a formacgao da
camada passiva, devendo este, conforme mencionado, estar presente em um teor minimo de
12 %. Com a associacao de Cr e Mo, tem-se uma estabilizagcdo da camada passiva, mesmo

na presenga de ions cloreto.

Os agos inoxidaveis sdo classificados em cinco familias distintas, definidas pela estrutura
cristalografica e pela presencga de precipitados endurecedores, quais sejam: agos inoxidaveis
austeniticos, martensiticos, ferriticos, endureciveis por precipitagdo e duplex. Em termos
estruturais, para a industria da construgao civil, sdo dois os tipos de agos inoxidaveis de real

interesse: agos inoxidaveis austeniticos e agos inoxidaveis duplex.

Os acos inoxidaveis austeniticos contém na sua matriz uma porcentagem de Cr minima de 16
%, de Ni minima de 8 % e um teor de C variando entre 0,02 % e 0,15 %. Outros elementos de
liga podem ainda estar presentes. Os mais conhecidos séo AlSI 304, AISI 316 e AISI 317. O
uso do aco inoxidavel em armaduras de concreto teve inicio com o austenitico AISI 304. Um
grande exemplo € o pier Progreso, o qual possui 2,1 km de extensao e esta localizado no
Golfo do México, na Peninsula de Yucatan, ambiente de alta agressividade.
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Os acos duplex sao ligas a base de Fe, Cr e Ni com uma microestrutura ferritico-austenitica
na temperatura ambiente. Embora exista predominancia das fases ferritica e austenitica,
microestruturas ferritico-martensitica e austenitico- martensitica também podem ser
encontradas, assim como agos triplex com microestrutura ferritico-austenitico-martensitica. O
teor de Cr dos agos duplex varia entre 21 % e 28 % e o de Ni entre 5 % e 7 %. Esses agos
podem conter outros elementos em pequenas quantidades, tais como N, Mo, Cu, Si, Mne W,
0s quais controlam o equilibrio microestrutural e melhoram a resisténcia a corrosdo. A maioria
das ligas duplex contém teores de C inferior a 0,08 %. Em meios contendo ions cloreto, os
acos inoxidaveis duplex apresentam resisténcia a corrosdo superior aos agos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos, especialmente a corrosao sob tensdo, a corrosao por pite e a corrosao

em frestas. Hoje essa classe é constituida por quatro grupos, a saber:

— Ago UNS S32205: responsavel por 80 % do aco inoxidavel duplex consumido no
mercado.

— Acos duplex com 25 % de Cr. como exemplo citam-se as ligas UNS S32550
(comercialmente conhecida como 255) e UNS S31260 (comercialmente conhecida
como DP-3).

— Acos superduplex: (25 a 26) % de Cr e teores elevados de Mo e N, quando comparados
aos presentes no grupo anterior. Como exemplo citam-se as ligas UNS S32507
(comercialmente conhecida como 2507), UNS S32760 (comercialmente conhecida
como Zeron 100), UNS S32520 (comercialmente conhecida como UR52N+) e UNS
S39274 (comercialmente conhecida como DP-3W).

— Acos lean duplex: os baixos teores de Ni e Mo desse grupo permitiram uma grande
reducdo de custo e, consequente, ampliagcao das areas de utilizagdo. Eles possuem
resisténcia mecanica equivalente aos acos duplex convencionais, mas menor
resisténcia a corrosdo localizada, mesmo possuindo resisténcia a corrosao comparavel

aos acos austeniticos mais largamente utilizados (AISI 304 e AISI 316).
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Os acgos inoxidaveis duplex apresentam uma resisténcia a corrosdo superior em meios
contaminados com cloreto decorrente dos maiores teores de cromo, molibdénio e nitrogénio,
sendo, por isso, preferidos em ambientes de extrema agressividade. Como exemplo de
construgcédo que utilizou barras de ago inoxidavel duplex, cita-se a ponte Haynes Slough na
cidade de North Bend, estado de Oregon, Estados Unidos que foi construida utilizando ago
inoxidavel duplex UNS S32205. A obra foi finalizada em 2003 e espera-se, para ela, uma vida
util superior a 120 anos. Isto representa uma vida util duas vezes e meia superior a
apresentada pela ponte Conde McCullough Memorial construida na mesma regido na década

de 1940 com armaduras de ago-carbono.
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ANEXO D - USO DE INIBIDOR DE CORROSAO

Nas ultimas décadas, ocorreu um avango no segmento da construgédo civil, 0 que inclui
melhorias no controle tecnoldgico do concreto que garantem uma durabilidade superior as
estruturas em relagao as edificadas no passado. Como parte desses avangos, tém-se novas
alternativas como medidas adicionais de prote¢cao e melhorias em técnicas tradicionais, das
quais se incluem o uso de inibidor de corrosdo que é uma substancia quimica que pode tanto

retardar o estabelecimento de processo corrosivo como controlar a taxa de corrosdo em curso.

Quando o inibidor de corrosédo age de forma a influenciar as reagdes catddicas de corroséo é
chamado de inibidor catddico. Se, por outro lado, ele influéncia as reag¢des de oxidacédo do
metal, ele € chamado inibidor anddico. Aqueles que influenciam tanto as catédicas quanto as

reacdes anddicas sdo denominados inibidores mistos.

Os inibidores catédicos sdo normalmente substancias que fornecem ions metalicos capazes
de reagir com os ions hidroxila existente no meio, produzindo compostos insoluveis que se
precipitam sobre a superficie metalica na forma de um filme passivo que restringe tanto a
difusdo do oxigénio e, portanto, retardando a sua redugdo, como restringe a condugao de
elétrons. Com a formagéao do filme, observa-se uma diminuicdo do potencial (assume valores

mais negativos) e da taxa de corrosao.

Os inibidores anddicos, geralmente, atuam de duas maneiras distintas. Podem conter anions

que reagem com os ions metdlicos (cations), formando compostos insoluveis que se

precipitam sobre a superficie metalica na forma de um filme passivo (invisivel e muito

delgado); ou podem conter compostos capazes de acelerar a oxidagao dos ions ferrosos -

ferro Il (2Fe?* + 40H- — 2Fe(OH)2) a ions férricos - ferro Il (4Fe(OH)2 + 2H20 + O2 —
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4Fe(OH)s), formando compostos insoluveis que se precipitam sobre a superficie metalica na
forma também de um filme passivo. Com a formagéo do filme, tem-se uma menor taxa de
corrosdo e um potencial de corrosdo mais nobre (mais positivo). Nota-se que formacao do
filme na superficie do metal deve ser completa, pois no caso de falhas (regides sem filme) a
taxa de dissolugéo do metal sera maior do que a taxa na auséncia do filme, levando a corrosao

localizada.

Admite-se que os inibidores da corrosdo especificos para corrosao localizada por pite

(situagao tipica do ago no concreto) podem atuar pelas seguintes acoes:

— Um processo competitivo dos ions nitrato com os ions cloreto na superficie metalica
(adsorcéo especifica), reduzindo a sua concentragao superficial.

— Um processo competitivo dos ions nitrato com os ions cloreto dentro do pite (migracgao,
balancgo i6nico), impedindo a evolugao da redugao local do pH e do aumento do teor de
Cl- os quais sustentam o crescimento do pite.

— Aumento da reserva alcalina (efeito tamp&o) no local de formacgao do pite.

No caso do concreto armado para novas estruturas, € comum que a adicdo do inibidor de
corrosao seja definida quando da especificagao do concreto, na etapa de projeto. No caso de
estruturas existentes, o inibidor também é usado, o que ocorre por meio da impregnacéao da
superficie do concreto. Outras modificagcdes comuns seriam a realcalinizagao do concreto ou

a extragao de CI-.

Como importantes consideragcées quanto ao uso de inibidores de corrosdo em concreto,

podem ser destacadas as seguintes:

— Periodo de iniciacdo da corrosdo: nesse periodo, a adi¢gdo do inibidor no concreto,
desde que em concentracado elevada, pode retardar o estabelecimento da corroséo
induzida por ions cloreto.
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— Periodo de propagacdo da corrosédo: nesse periodo, ndo ha resultados claramente
demonstrativos sobre a agao do inibidor de corrosdo na reducéo da taxa de corrosao.
— Qualidade do concreto: parece que a qualidade do concreto (relagdo A/C), adigbes
suplementares, cura, execugao etc.) € um parametro mais importante no combate a
corrosdao das armaduras do que a presenga do inibidor. Obviamente, estruturas
duraveis sao obtidas com a combinagao de concreto de alta qualidade com adigao de

inibidor de corrosao.
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ANEXO E - ARMADURAS COM REVESTIMENTO EM ZINCO POR IMERSAO A QUENTE
E.1 Introducao

Independentemente da observagao de outras praticas de prevengdo e combate a corrosao
podem ser adotadas as seguintes alternativas para aumentar a resisténcia a corrosdo das

armaduras de concreto.

Revestimento da armadura com zinco por galvanizagao a quente.
Utilizacdo de armadura com materiais mais resistentes a corrosao que o ago carbono.

Aco carbono revestido com pintura anticorrosiva.

VIR

Para ambientes considerados de altissima corrosividade, pode-se realizar a pintura
anticorrosiva sobre o0 ago carbono galvanizado por imersao a quente.

Utilizacdo de armadura com materiais mais resistentes a corrosao que o ago carbono.

\

Aco-carbono revestido com pintura anticorrosiva.

\)

Para ambientes considerados de altissima corrosividade, pode-se realizar a pintura

\

anticorrosiva sobre o0 ago carbono galvanizado por imersao a quente.
E.2 Revestimento da Armadura com Zinco por Imersao a Quente (Galvanizagao)
E.2.1 Como prevenir a corrosao das barras de ago para armadura de Concreto

O método mais comum € assegurar que o concreto que cobre o refor¢co (a barra) seja da

espessura adequada e que o concreto em si seja denso e impermeavel.

Como muitas vezes a realidade em campo nao condiz ao que foi projetado, uma linha de

defesa importante é proteger da corrosao a prépria barra.
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A galvanizagéao por imersao a quente consiste no revestimento de zinco sobre o ago-carbono.
Para tanto, o aco € imerso em um banho de zinco fundido a uma temperatura entre 440 °C a
480 °C, o que resulta em uma reacdo metalurgica entre o zinco e o ferro, isto é, o zinco penetra
na rede cristalina do metal base, resultando em uma difusdo intermetélica, ou seja, na

formacgao de ligas de Fe-Zn, camadas intermetélicas, na superficie de contato do substrato.

Este processo torna o revestimento integrado desde o metal base até a superficie, onde a

camada formada do revestimento isola as barras de aco do concreto ao redor.

As barras galvanizadas por imerséo a quente oferecem muitas vantagens sobre as barras

convencionais nao revestidas, incluindo os seguintes itens:

— O aco fica protegido contra a corrosao antes de ser embutido no concreto.

— O zinco possui limite de concentragao de cloreto mais alto para corrosdo que o0 agco néao
revestido. Isso retarda significativamente o inicio da corrosao, que ocorre a partir de um
limite critico de ions cloretos junto a superficie das barras por galvanizagao por imersao
a quente.

— A velocidade de corrosao do zinco no concreto € menor que a do ago, e os produtos de
corrosao que o zinco forma restringem as tensdes internas tao prejudiciais como as que
0 aco produz, quando sofre corrosao na condicdo de embutimento no concreto. Como
resultado, o processo de deterioragdo do concreto é retardado, o que tem impacto
positivo na vida util da estrutura.

— Os revestimentos de zinco proporcionam, além de uma barreira fisica, uma protecao
catddica, isto é, o zinco se oxidando preferencialmente ao ago, o que significa que se
ocorrer alguma imperfeicdo ou trinca no revestimento, expondo o aco, a corrosao se
concentrara preferencialmente na camada do zinco circundante, proporcionando assim
uma protecgao eletroquimica ao ago exposto. Dessa forma, o revestimento galvanizado
nao pode ser debilitado pelos produtos resultantes da corrosao do ago, como ocorre no

caso de outros revestimentos tipo barreira, como por exemplo, o epéxi.
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— A maior resisténcia a corrosdo das barras galvanizadas por imersdo a quente permite
uma maior tolerancia a diversidade e aplicagbes do concreto.

— Sua aplicagao esta padronizada de acordo com normas internacionais (ASTM A767,
ISO 14657) que asseguram a qualidade e as caracteristicas de aplicagao.

— No Brasil existe a norma ABNT NBR 16300:2016 - Galvanizag¢ao por imerséo a quente
de barras de ago para armadura de concreto armado - Requisitos e métodos de ensaio.

— As barras de ago para armadura de concreto armado galvanizadas por imerséo a
quente atendem aos requisitos da norma NBR 7480:2007 — ago destinado a armaduras
de concreto armado.

— Aumenta a vida util da estrutura. O uso de barras de ag¢o galvanizadas prolonga os
intervalos de manutencao das estruturas de concreto em razdo da deterioracdo por
processo de corrosao das armaduras, reduzindo assim, substancialmente o custo de

manutengdo como um todo.

De uma forma geral, de barras de ago galvanizadas, podem ser tratadas do mesmo modo que
as barras sem revestimento e ndo exigem precaugdes especiais para proteger o revestimento

durante o manuseio, transporte e instalagdo na obra.

E.2.2 — Desempenho, no concreto, das barras de ago para armaduras, galvanizadas por

imersao a quente.
Sobre as barras de ago galvanizadas a quente cabe ressaltar os seguintes pontos:

— Estudos mostram que a galvanizagdo da armadura pode aumentar 2,5 vezes a
tolerancia ao ataque dos ions cloreto em relagdo a armadura nao revestida.

— A capacidade protetora do filme passivo hidroxizincato € 6tima na faixa de pH entre
12,0 e 12,8.

— Ocorre a passivagao do revestimento do zinco dentro do concreto, pela formagao de
camadas de hidroxizincato de calcio, muito aderentes, uma vez que o concreto é

endurecido.
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— A formagéo do hidroxizincato de calcio (CaHZn) comega imediatamente em contato
com a massa de cimento molhado, reduzindo assim o valor do pH ao redor de 9,0,
levando o zinco ao seu estado passivado, portanto cessando sua oxidagao,
estabilizando o mesmo e isolando-o do ambiente circundante. A reagdo com zinco
cessa logo que o concreto endurece.

— Ha evidéncias que sugerem que a difusdo dos produtos resultantes da corrosao do
zinco ajuda a preencher os espagos porosos na interface concreto/armadura, tornando
essa area menos permeavel e, portanto, € reduzido o transporte de substancias

agressivas (como os cloretos) através desta interface, que podem atacar a armadura.
E.2.3 Espessura do revestimento de zinco

Dependendo da agressividade e da condigao de exposi¢cdo, um revestimento com espessura
entre 80 ym e 200 um (barra de didmetro entre 8 mm e 16 mm) pode conferir uma protegéo
adequada as estruturas de concreto contra deterioracdo em decorréncia da corrosao das

armaduras.

Embora o uso de armaduras revestidas pelo processo de zincagem por imersao a quente seja
eficiente na protecdo do aco tanto em concreto contaminado com ions cloreto como
carbonatado, observa-se que o aumento da vida util da estrutura € obtido quando do
conhecimento das limitagdes da técnica e de sua aplicacdo correta. Devido ao pouco
conhecimento da técnica no Pais, recomenda-se a realizacdo de estudos, considerando

padrdes nacionais de producéo, de construcio e condi¢oes climaticas representativas.
E.2.4 Obras importantes realizadas no Brasil

No Brasil ja existem residéncias e edificagdes que utilizaram a barra de ago galvanizada por

imersao a quente, para armadura de concreto armado.

As trés principais obras que exemplificam este uso s&o as seguintes:
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— Museu Iberé Camargo — em Porto Alegre -100% com vergalhdes galvanizados -2008.
— Museu de Arte do Rio de Janeiro — Colunas e nova cobertura — 2017.

— Instituto Moreira Sales — no Rio de Janeiro - 100% com vergalhdes galvanizados —
2017.

O ICZ - Instituto de Metais ndo Ferrosos, disponibiliza informagdes técnicas em seu site,

www.icz.org.br ou no e-mail contato@icz.org.br.
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ANEXO F — PROTEGAO CATODICA DE ARMADURAS DE CONCRETO
F.1 Introducao

O concreto enquanto novo e em bom estado de conservagdo possui pH elevado e alta
resistividade elétrica. Essas caracteristicas conferem excelente prote¢cado contra a corrosédo
para as armaduras nele embutidas. Com o passar do tempo o concreto pode deteriorar-se em
razao da penetragdo de agua e agentes agressivos como diéxido de carbono, ions cloreto,
acidos, sais diversos, dentre outros. Muitas vezes, as condi¢des sao propicias para que o
concreto seja um eletrolito adequado para a formacgao de células de corrosao, que afetam a

integridade e a seguranga da estrutura.

Uma forma eficaz de prevenir ou mitigar significativamente processos corrosivos, com
segurancga e eficiéncia, consiste na instalacdo de anodos de protecao catddica, que podem
ser do tipo galvanico, para os sistemas de prote¢do catddica galvanica ou do tipo inerte, para

os sistemas de protecao catddica por corrente impressa.

Os anodos podem ser instalados em estruturas novas, durante a construcdo, para evitar o
inicio dos processos corrosivos, durante os servicos de recuperacao do concreto em que a
Corrosao ja esta em curso e ha sinais visiveis de deterioragcao e, em certos elementos, em que
as medigcdes dos potenciais de corrosdao das armaduras indicaram o seu estado ativo de

Corroséo.
F.2 - Protecao Catédica Galvanica

Para proteger as armaduras contra a corrosdo uma solugao eficiente, segura e muito utilizada
consiste na utilizagdo de anodos galvanicos de liga de zinco de alta pureza, fabricados

especialmente para essa finalidade.
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Esses anodos utilizam um encapsulamento especial com argamassa apropriada de pH
elevado, igual ou superior a 14, com a finalidade de manté-los permanente ativados. Ha
também a possibilidade de adigbes na argamassa para a formagdo de complexos
hidrossoluveis capazes de manter aprisionados os ions de zinco, diminuindo assim o efeito

barreira dos produtos de corrosao do zinco.

Experiéncias praticas mostram que os anodos de zinco, quando utilizados diretamente em
contato com o concreto, sem o encapsulamento, ficam passivados em pouco tempo, deixam
de funcionar corretamente e nao fornecem prote¢cao adequada as armaduras. Assim sendo,
os anodos nunca devem ser instalados diretamente em contato com o concreto, sem esse
encapsulamento, sob pena de tornarem-se imprestaveis, razdo pela qual recomenda-se que
somente sejam utilizados para essas aplicagbes anodos de comprovada procedéncia e com

a devida certificacdo de garantia e qualidade.

O nucleo de cada um desses anodos é fundido em uma alma de arame recozido, para permitir
que sejam amarrados com facilidade nas armaduras, sendo importante que a continuidade

elétrica entre o arame e as barras de armadura seja verificada durante a instalagao.

Esses anodos sao fabricados em varios tipos, formatos e tamanhos, dependendo da aplicagcao
que se deseja e podem ser dimensionados para a vida determinada pelo projetista, sendo
que, como todo sistema galvanico, a vida util e o desempenho dependem de varios fatores
como a area de ago a ser protegida, a resistividade elétrica, concentracédo de cloretos,
temperatura e teor de umidade do concreto, além da quantidade, espagcamento e massa dos

anodos.

Uma aplicagéo importante e econdmica dos anodos galvanicos consiste na sua utilizagao para
a protecao de regides seletivas, onde os problemas de corrosao estdo atuantes, eliminando a

necessidade de instalagao nos locais onde o concreto ainda esta integro e sem contaminacgao.

Pagina 65 de 81

Av. Venezuela, 27 - Sl. 412/418 - Centro - Rio de Janeiro - RJ - 20081-311

Cursos Qualificacéo e Certificagéo
Eventos (21) 96513-0245 (21) 96513-0147 Secretaria
(21) 96513-0183 (21) 96513-0297 (21) 96513-0178 (21) 96513-0049

eventos@abraco.org.br cursos@abraco.org.br qualificacao@abraco.org.br secretaria@abraco.org.br



@ associacaobrasileiradecorrosao

(’ / \‘ r‘/ \ C c ®+55 21 2516-1962 www.abraco.org.br

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO @abraco_br @ /abraco.oficial

F.3 Protecao Catdédica por Corrente Impressa

Para o caso de grandes estruturas de concreto, em especial quando a densidade de armadura
€ elevada, o sistema de protegao catdédica mais indicado pode ser o do tipo por corrente
impressa, onde sao utilizados anodos inertes especiais alimentados por um retificador de

corrente.

Os anodos inertes utilizados para esses casos podem ser de titanio revestido com oxidos
mistos de metais nobres (Ti-MMO), de titanio platinizado (Ti-Pt), polimeros condutores ou tinta
condutora, no formato de telas, fios ou pequenos cilindros, sendo que ja existem anodos mais
modernos, chamados de anodos hibridos, especialmente desenhados para as aplicagbes em
obras de concreto. Esses anodos possuem uma parte funcionando como anodo galvanico e
a outra parte como anodo inerte, alimentado por uma pequena bateria interna, com a finalidade
de fazer uma polarizagdo inicial das armaduras, facilitando o funcionamento posterior dos

anodos galvanicos.

A definicdo do método mais indicado de protegao catddica, com anodos galvanicos ou por
corrente impressa, depende de um estudo criterioso onde sdo analisadas as vantagens

técnicas e econdmicas de cada método para uma determinada estrutura de concreto.
F.4 Protegdo Catédica em Estruturas de Concreto na Agua do Mar

Estruturas de concreto com elementos imersos na agua do mar, como € o caso de estruturas
de portos e terminais maritimos, estao sujeitas a corrosao severa, devido, principalmente, a
presencga de ions cloreto, que contribuem para baixar a resistividade elétrica da agua, além

de desencadear processo corrosivo da armadura.

Nessas estruturas, as zonas de variagdo de maré e de respingo e as regides
permanentemente aéreas, em contato com a névoa salina, sdo as que apresentam corrosao

mais severa e as que precisam de atengao especial.
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Ja as zonas mais profundas, permanentemente submersas e as regides enterradas,
principalmente por estarem sujeitas a uma baixa concentracdo de oxigénio, apresentam
corrosdo bem mais suave e ndo sdo motivo de grande preocupagao, a nao ser que estudos

especificos recomendem cuidados especiais para uma determinada estrutura.

Para as zonas logo abaixo da maré minima, zona de variagcdo de maré e zona de respingo, a
solucao mais indicada consiste na instalagao de anodos galvanicos de protecéo catddica, que
podem ser instalados com facilidade e baixo custo, com o auxilio de jaquetas de polietileno

especialmente desenhadas para essa finalidade.

Nas zonas permanentemente aéreas, mediante analise dos potenciais de corrosao e definicao
das areas mais afetadas pelos processos corrosivos, a solugdo mais usualmente indicada
consiste na instalacdo de anodos galvanicos embutidos no concreto, que podem ser
instalados durante a construcao, por ocasidao de um eventual servigo de recuperagao estrutural

ou ainda nos casos em que a corrosao ainda nao estiver aflorando.
F.5 Normas e Especificagdoes Técnicas

Esta em fase de elaboragao a norma técnica brasileira que regulara os estudos de corrosao e
a aplicacao de protegao catodica em estruturas de concreto, sugerimos ao leitor acompanhar

a publicacéo desta norma.
As normas e especificacdes técnicas internacionais mais utilizadas sdo as seguintes:

— Norma ASTM C 876-15

— (Standard Test Method for Corrosion Potentials Uncoated Reinforced Steel in
Concrete).

— Norma 1SO12696:2016 (Cathodic Protection of Steel in Concrete)
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Sao muito utilizados, também, os Standards NACE abaixo:
— Standard NACE SP0187-2017

(Design for Corrosion Control of Reinforcing Steel in Concrete)
— Standard NACE SP0112-2017

(Corrosion Management of Atmosferic Exposed Reinforced Concrete Structures)
— Standard NACE SP0290-2007

(Impressed Current Cathodic Protection of Reinforcing Steel in Atmosphericaly Exposed

Concrete Structures)
— Standard NACE SP0408

(Cathodic Protection of Reinforcing Steel in Buried or Submerged Concrete Structures).

F.6 Procedimento

O procedimento recomendado para o estudo, projeto, fornecimento e instalacéo dos sistemas

de protecao catddica em estruturas de concreto é o seguinte.

— Primeira Etapa: analise dos desenhos, inspec¢éo visual, medicbes dos potenciais das
armaduras e demais medi¢des de campo.

— Segunda Etapa: analise das informagdes de campo e elaboragdo do projeto de
protecao catddica, com definicdo do tipo de protecdo a ser utilizado (galvanico ou
corrente impressa), especificagdo dos materiais, desenhos e instrugdes de instalagao.

— Terceira Etapa: fornecimento dos materiais e instalagédo dos anodos.
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— Quarta Etapa: acompanhamento permanente das condi¢gdes de operacao da estrutura
de concreto, mediante medigbes periddicas dos potenciais de corrosao e definicdo dos

locais onde a instalagdo de novos anodos se torna necessaria.

Nestas medigdes periddicas recomenda-se que seja atingido, pelo menos, um critério de
protecao (conforme descrito na norma 1SO12696:2022). De forma a verificar os critérios de
protecao catddica, € necessario criar-se uma metodologia para medigao de “potenciais off”
(potenciais desconectados dos anodos). Para isto o projetista deve propor dispositivos que
permitam avaliar o potencial de polarizacdo, como por exemplo, pontos de teste com cupom

mostrado na figura F.1.

CAIXA DE MEDICAO MICROCHAVE
(PONTO DE TESTE)

( < ] CABO DE
s l L l INTERLIGACAO
AN

CUPOM

o o]

" CONCRETO ANTIGO . ;, -

NS N N \ N oy

A

Figura F.1 - Desenho esquematico de um ponto de teste com cupom em estrutura de

concreto, para acompanhamento dos potenciais de polarizacdo em uma estrutura com

protegcao catodica.

Fonte: Revista da Associagao Brasileira de Corrosdo — Artigo Técnico — Barreto, F.S. e outros
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F.7 Critérios de Protecao

As diversas normas e especificagdes técnicas que tratam do assunto apresentam critérios
de protegao ligeiramente diferentes, que colocamos a seguir:

Norma ISO 12696 (citada como critério basico desta Recomendacao Pratica)

a) um potencial “OFF instantdneo” mais negativo que =790 mV em relag&o ao eletrodo
CuCuSO¢4

b) um decaimento do potencial ao longo de no maximo 24 h de pelo menos 100 mV a partir
do “OFF instantaneo”

c) um decaimento do potencial durante um periodo prolongado (tipicamente 24 h ou mais)
de pelo menos 150 mV a partir do “OFF instantaneo”, sujeito a um decaimento continuo e ao
uso de eletrodos de referéncia (ndo sondas de decaimento potencial) para a medicao
estendida além de 24 h

NOTA: Como critério investigativo, pode-se considerar buscar um potencial de ago/concreto
em uma estrutura totalmente despolarizada apds o sistema de protegao catodica ter sido
desligado por um longo periodo (tipicamente 7 dias ou mais) menos negativo que -220 mV
em relagdo ao CuCuSO4. Este potencial de aco na estrutura indica que o ago é passivo.

Nao sera permitido potencial instantaneo de ago/concreto superiora 1170 V mV em relagao
a CuCuSO04 para ago de reforgo simples. Para aco de alto resisténcia (>550 N/mm?) ou ago
protendido, o limite de potencial seguro devera ter sido determinado e documentado como
parte do projeto.

Standard NACE SP0216 - Sacrificial Cathodic Protection of Reinforcing Steel in
Atmospherically Exposed Concrete Structures

a) Critério =720 mV CuCuSO4

Se o potencial do ago em concreto umido saturado for mais negativo que —720 mV em
comparagao com um eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre com o anodo de
sacrificio desconectado, considera-se que o aco nao esta corroido. Deve-se tomar cuidado
para que o anodo de sacrificio ndo entre em curto com o acgo, gerando potenciais negativos
€nganosos.

b) Decaimento de Polarizagao de 100 mV
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Uma polarizagao minima de 100 mV deve ser obtida no local mais anddico a cada area de
50 m?, para potencial de corrosao mais negativo que —200 mV em comparagdo com um
eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre. Se o potencial de corrosao ou o potencial
de decaimento for menos negativo que —200 mV CuCuSO4, o ago é passivado e n&o é
necessaria polarizagao minima.

Standard NACE SP0408 - Cathodic Protection of Reinforcing Steel in Buried or
Submerged Concrete Structures

a) Decaimento de Polarizagdo de 100 mV

b) Critério de potencial polarizado -850 mV CuCuSO4 (enterrado) ou -784 mV Ag/AgCl (agua
do mar)

Este critério é usado regularmente para estruturas de ago enterradas e submersas, mas nao
com tanta frequéncia para estruturas de concreto armado, devido a corrente adicional
necessaria para polarizar a estrutura em mais de 100 mV. Se o potencial de desligamento
instantaneo do ago de reforgo for -850 mV CuCuSO4 (enterrado) ou -784 mV Ag/AgCl (agua
do mar) ou mais negativo, o ago de reforgo estara protegido.

Se acgos de alta resisténcia (> 690 MPa), que sao suscetiveis a fragilizacdo por hidrogénio,
estiverem presentes na estrutura de concreto, deve-se tomar cuidado para garantir que o
potencial OFF instantdneo nao seja mais negativo que —1.000 V medido em um eletrodo de
cobre-sulfato de cobre a 25 °C, para evitar a fragilizacdo por hidrogénio.

Notas:

1 - Sempre que possivel deve-se comparar as medi¢des feitas antes e apds a instalagao

dos anodos nos sistemas galvanicos.

2 - A norma ISSO 12.696:2022 estabelece trés critérios para verificacdo de sistemas de

protecao catddica, sao eles:

- O critério de polarizagao catddica de 100mV em relagao ao eletrodo de Cu/CuSOs4,
que compara o “potencial off instantdneo” com o potencial medido apds a
despolarizagdo completa da armadura em até 24h (potencial natural - ver

observagao apos a nota 5).
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Queda de potencial de pelo menos 150mV em relagéo ao eletrodo de Cu/CuSOsem
periodos prolongados (acima de 24h), que avalia o “potencial off instantaneo” ao
potencial medido apds a despolarizagdo da armadura acima 24h.

- Valor de “potencial off instantdneo” mais negativo que -720mV em relagdo ao
eletrodo de Ag/AgCl , mais aplicado em casos de protegcao catdédica por corrente

impressa e em eletrodos permanentes.

3 - O periodo de despolarizagdo completa da armadura pode variar de 12 a 48 horas ou
mais e depende de varias condigbes. Mudangas nas condi¢bes ambientais, como

temperatura e umidade, podem alterar o potencial de um dia para o outro.

4 - Periodos mais longos de observacdo podem ser necessarios para concretos menos

permeaveis, revestidos ou saturados de agua.

5 - Importante observar que o maior ou menor periodo de despolarizagdo da armadura
nao significa uma maior ou menor eficiéncia do sistema de protecao catédica. Durante
o intervalo de acompanhamento da despolarizacdo o responsavel pelas medigdes
deve monitorar o impacto desses fendmenos ao longo de todo o periodo de teste, para

garantir que essas condi¢cdes nao afetem as leituras.

Obs. - O periodo de despolarizacdo completa da armadura pode variar de 12 a 48 horas ou
mais e depende de varias condi¢des. Mudancas nas condicdes ambientais, como temperatura
e umidade, podem alterar o potencial de um dia para o outro. Periodos mais longos de
observagcdo podem ser necessarios para concretos menos permeaveis, revestidos ou
saturados de agua. Importante observar que o maior ou menor periodo de despolarizagéo da
armadura nao significa uma maior ou menor eficiéncia do sistema de protegcdo catddica.
Durante o intervalo de acompanhamento da despolarizagdo o responsavel pelas medi¢des
deve monitorar o impacto desses fenbmenos ao longo de todo o periodo de teste, para garantir

que essas condi¢cdes nao afetem as leituras.
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F.7 Conclusoes

Os problemas de corrosao em estruturas de concreto sdo bastante frequentes e precisam ser

estudados com muito cuidado, sendo importante que sejam diagnosticados corretamente.

A utilizacdo de protecdo catédica com o uso de anodos galvanicos (protecdo catddica
galvanica) ou, em situacbes especiais, com anodos inertes e retificadores de corrente
(protecao catodica por corrente impressa) € uma solugdo importante, que permite garantir

resultados confiaveis ao longo dos anos.

Cumpre observar que a instalacdo de protecao catdédica pode sempre ser complementada
com outros métodos de protecao contra a corrosdo, como a utilizagdo de concretos especiais,
injecdo de polimeros e inibidores de corrosao, pintura, revestimento e galvanizagao das
armaduras, mas € a unica solugao que pode ser utilizada isoladamente com seguranca e total

garantia, sem a utilizagdo de qualquer outra medida de protecgéo.

Com relagcdo a esse assunto, o Departamento de Transportes dos Estados Unidos
(U.S.Departament of Transportation / Federal Highway Administration Research and
Development), responsavel pela operagao e manutengao das rodovias, pontes e viadutos do
Pais, testou durante 5 anos todas as solugdes existentes para resolver os problemas de
corrosao das armaduras e emitiu um relatério completo e detalhado onde conclui textualmente
que, dentre todos os métodos testados, o Unico que se mostrou totalmente eficiente para evitar
os problemas de corrosao, independentemente do teor de cloretos presente na estrutura de

concreto, foi a instalagdo dos anodos de protecao catddica.

Ja o Departamento de Corroséo do IPT-Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo também estudou o assunto, experimentou varios métodos de protecédo durante 3 anos

e chegou a essa mesma conclusao, mediante emissao de relatorios e trabalhos técnicos sobre

o tema.
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A instalacdo de anodos galvanicos € sempre recomendada em todas as atividades de
recuperacao estrutural e de extrema importancia para evitar a continuidade dos processos
corrosivos em estruturas de concreto de um modo geral, antes mesmo que os primeiros sinais

de deterioragdo comecem a aparecer.

Nessas situacdes as medigdes dos potenciais de corrosdo sao de extrema importancia para

o estudo e elaboragao de um diagndstico preciso e devem ser sempre utilizadas.
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ANEXO G - INSPEGAO E RECUPERAGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

As inspecgdes e manutengdes de estruturas de concreto devem ser feitas seguindo as normas

que disciplinam esta matéria. Dentre as normas, podem ser destacadas as seguintes:

— ABNT NBR 15575-1/2:2013: a parte 1, estabelece requisitos, critérios e métodos de
avaliacao do desempenho geral das edificagdes habitacionais, visando ao cumprimento
da sua finalidade durante o uso. Também trata de defini¢des de vida util de um projeto
e do desempenho minimo das edificacbes habitacionais. A parte 2 estabelece
requisitos especificos para os sistemas estruturais, apresentado o Estado Limite ultimo
(ELU) e o Estado Limite de Utilizagao (ELS).

— ABNT NBR 9452 (2019): estabelece os requisitos exigiveis na realizagdo de inspe¢des
em pontes, viadutos e passarelas de concreto, incluindo a definicdo dos tipos de
inspecdes e documentacao e dados referentes a apresentacdo dos resultados das
inspecdes. Destaca-se que o texto define inspecbes rotineiras (visuais) anuais.
Também determina uma inspecdo especial (detalhada) mais apurada, a cada cinco
anos, podendo ser estendida para oito anos, dependendo da classificagdo (nota 1,
condicao critica, a nota 5, condi¢cao excelente) da obra de arte.

— ABNT NBR 16230 (2013): estabelece os requisitos de inspecao de estruturas de
concreto e de qualificacao e certificacao de pessoas. Define dois niveis de inspetor e
as competéncias minimas exigidas para certificar os profissionais que desejam atuar
na inspecgao de estruturas de concreto. Cabe considerar que todas as atividades de
consultoria e as atividades relativas a manutencao de carater preventivo ou corretivo
em edificacbes existentes também tém de ser feitas por profissionais legalmente
habilitados.

— ABNT NBR 5674 (2012): estabelece os requisitos para a gestdo do sistema de

manutengdo, com a obrigatoriedade de um planejamento anual das atividades
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envolvidas em sua realizacdo. Nessa norma, a manutencao € definida como sendo “o
conjunto de atividades a serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade
funcional da edificagdo e de suas partes constituintes de atender as necessidades e
seguranga dos seus usuarios”.

— ABNT NBR 14037 (2011): estabelece os requisitos minimos para elaboragdo e
apresentacao dos conteudos a serem incluidos nos manuais elaborados e entregues
pelo construtor e/ou incorporador, conforme legislagao vigente. Segundo a mencionada
ABNT 5674 (2012), o manual de operagao, uso e manutengcdo € um documento que
reune apropriadamente todas as informacdes necessarias para orientar as atividades
de operagao, uso e manutencao da edificagao.

— ABNT NBR 16280 (2014): estabelece os requisitos para os sistemas de gestdo de
controle de processos, projetos, execugao e seguranga relativos a gestao de reformas

de edificacobes.

Pagina 76 de 81

Av. Venezuela, 27 - Sl. 412/418 - Centro - Rio de Janeiro - RJ - 20081-311

Cursos Qualificag&o e Certificagdo
Eventos (21) 96513-0245 (21) 96513-0147 Secretaria
(21) 96513-0183 (21) 96513-0297 (21) 96513-0178 (21) 96513-0049

eventos@abraco.org.br cursos(@abraco.org.br qualificacao@abraco.org.br secretaria@abraco.org.br



@ associacaobrasileiradecorrosao

\‘(’ / \- f\/ \ Cc &) +55212516-1962 (@) www.abraco.org.br

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO @abraco_br @ /abraco.oficial

ANEXO H — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Sugerimos aos leitores a bibliografia deste anexo para ampliar o conhecimento em corroséo

e mais especificamente em corrosdo e seu controle nas armaduras de concreto.

Nunes, Laerce P. — Fundamentos de Resisténcia a Corrosdo — Editora Interciéncia, Rio de
Janeiro, 2025.

Gentil, Vicente — Corrosao, 72ed. LTC- Livros Técnicos e Cientificos Editora, 2023.

Dutra, Aldo C. e Nunes, Laerce P., Protegdo Catdédica — Técnica de Combate a Corroséo,

Interciéncia, Rio de Janeiro, 52 Edicao.
IEC — Sistemas de Protecédo Catddica- Interciéncia, Rio de Janeiro, 22 edi¢gao 2020.

Panossian, Zehbour. Corrosdo e protecao contra corrosdo em equipamentos e estruturas

metalicas. 12 Ed. Sdo Paulo: Institutos de Pesquisas Tecnoldgicas, 1993. 2 v.

Nunes, Laerce P. e Kriescher, Anderson T.— Introducdo a Metalurgia e aos Materiais

Metalicos— Editora Interciéncia, Rio de Janeiro, 2010.

Nunes, Laerce P. — Materiais — Aplicacbes de Engenharia — Selecao e Integridade — Editora

Interciéncia, Rio de Janeiro.

ARAUJO, A.; PANOSSIAN, Z. Comportamento eletroquimico do ago- carbono em concreto:
passivagao e corrosio. Téchni, v.236, p.46-51, 2016.

ARAUJO, A; PANOSSIAN, Z. Resistividade elétrica do concreto na avaliagdo do risco de
corrosao nas estruturas atmosféricas. Techne: Revista de Tecnologia da Constru¢do (Sao
Paulo), v.21, p.66-68, 2013.
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