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Abstract

Corrosion processes in “steel reinforced concrete” have been studied by researchers and civil
engineers since the 1950s. As a result several, techniques to corrosion detection and treatment
were developed. The present work makes a bibliographical revision regarding the corrosion of
armors of armed concrete. In a first moment the electrochemistry in analyzed involved in the
corrosion process, the mechanisms, the origin of the causes of this phenomenon. They are
described the processes that involve the corrosion of the structure of armed concrete, their
particularities, their main causes, the intervening factors that accelerate the process, the means
of avoiding, this occurrence, as well as the protection methods and recovery indeed efficient.
T is finally the conclusions are presented regarding the subject, still detaching the importance
of treating of the durability of the structure in the project phase, where the improvements are
much less onerous for the customer and also the importance of understanding the electro-
chemist character of the corrosion and as such to treat that.

Resumo

Os processos de corrosao em estruturas de concreto armado tem se tomado objeto de estudos
de pesquisadores e engenheiros na area da construcdo civil, desde a década de 1950. As pes-
quisas deram origem a técnicas de determinacdo e combate a corrosdo. O presente trabalho
faz uma revisdo bibliografica a respeito da corrosdo de armaduras de concreto armado. Num
primeiro momento é analisada a eletroquimica envolvida no processo de corrosdo, 0S meca-
nismos, a origem das causas deste fendmeno. S&o descritos 0s processos que envolvem a
corrosdo da estrutura de concreto armado, suas particularidades, suas principais causas, 0S
fatores intervenientes que aceleram o processo, 0s meios de se evitar sua ocorréncia, bem
como 0s métodos de protecdo e recuperacdo efetivamente eficientes. E finalmente sdo apre-
sentadas as conclusdes a respeito do assunto, destacando-se a importancia de se tratar da
durabilidade das estruturas ainda na fase de projeto, onde as melhorias sdo muito menos
onerosas para o cliente e também a importancia de entender o carater eletroquimico da corro-
sdo e como tal trata-la.
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Introducgéo

Desde o inicio da utilizacdo do concreto armado, as obras vém resistindo as mais diversas
sobrecargas e agdes ambientais. O concreto chegou a ser considerado durante muito tempo
como um material praticamente eterno. Entretanto as manifestacfes patoldgicas comecgaram a
surgir de significativa intensidade e incidéncia, sempre acompanhado de elevados custos de
recuperacdo. As patologias sempre comprometem o aspecto estético, e na maioria das vezes,
comprometem também a capacidade resistente, podendo levar até o colapso parcial ou total da
estrutura. E comum, principalmente em ambientes agressivos, a corrosdo da armadura no
concreto armado.

Esta incidéncia de patologias pode ser atribuida a dois fatores: primeiro o aumento da esbeltez
das estruturas, reduzindo as dimensdes das pecas estruturais e cobrimento das armaduras e
incrementando as tensdes de trabalho, favorecendo a tendéncia a fissuragdo e reduzindo a
protecdo das armaduras.

A resisténcia da estrutura de concreto a acdo do meio ambiente ao uso dependera, portanto, da
resisténcia do concreto e da resisténcia da armadura. Qualquer dos dois que se deteriore com-
prometera a estrutura como um todo. Do exposto, acima se percebe que ha nitida relacédo entre
0s aspectos: agressividade ambiental, durabilidade e qualidade da estrutura.

A patologia pode ser entendida como a parte da engenharia que estuda os sintomas, 0s meca-
nismo, as causas, e origens dos defeitos de construcdo civil. As patologias das estruturas de
concreto, responsaveis por sua deterioracdo, resultam de uma somatoria de fatores. Dentre
esses fatores, citam-se: erros de projeto e execucdo, inadequacdo dos materiais, ma utilizacao
da obra, agressividade do meio ambiente, falta de manutencéo e ineficiéncia ou auséncia de
controle da construcéo civil ( KIRCHHEIM,2004).

A adocdo de determinados critérios de projeto, tais como espessura minima de cobrimento,
limites para abertura das fissuras, etc., podem minimizar a incidéncia de patologias na estrutu-
ra.

Conhecer e combater as condi¢cdes necessarias a ocorréncia desse fendBmeno constituem-se
tarefas essenciais, quando se busca a durabilidade das estruturas de concreto armado, evitan-
do-se custos com reparos, geralmente bastante altos.

Os objetivos do presente trabalho foram realizar uma abordagem sintética do fenémeno da
corrosdo metalica, para 0 melhor entendimento do fenbmeno da corrosdo das armaduras de
concreto, fazer uma revisao bibliogréafica sobre a corrosdo das armaduras de concreto armado,
mecanismos, causas, 0s fatores intervenientes e acelerantes do processo e apresentar 0s méto-
dos de protecéo e recuperagao existente.

Revisao bibliografica

A utilizagdo do aco na construcdo civil ndo era motivo de grandes preocupacdes até meados
da década de 1940, conhecendo-se que 0 processo de corrosdao € considerado um fenémeno
que ocorre com mais freqliéncia nas construcdes recentes. Este fato vem levando pesquisado-
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res da area de corrosdo e engenheiros a se dedicarem ao estudo dos fatores desencadeadores
do problema. Como resultado destas pesquisas, chegou-se a conclusdo que a evolugdo do
calculo estrutural nos projetos de construcdo tem levado as estruturas a apresentarem um
perfil cada vez mais delgado, o que implica num menor cobrimento de concreto sobre a arma-
dura metélica. Outro fator preponderante para o aumento dos processos de corrosdo € o cres-
cente aumento dos niveis da poluicdo ambiental. A estimativa de custos financeiros advindos
da deterioragdo das estruturas pela corrosao é significativa. Pode-se citar como exemplo, que
0s EUA gastam 21 bilhdes de ddlares anualmente s6 com recuperagdo de pontes e viadutos,
valor que vem diminuindo sensivelmente nos ultimos anos devido a utilizacdo de uma politica
de prevencdo, antes da correcdo, pois uma vez instalado o processo de corrosdo, 0s custos
com tratamentos corretivos se tornam mais caros e frequentes (BRITO FILHO, 2002).

Dentre os varios autores, pesquisados parece existir um consenso sobre as defini¢cdes do pro-
cesso de corrosdo.

Para HELENE (1988) a corrosdo é uma interacdo destrutiva do material com o ambiente, seja
por reacdo quimica ou eletroquimica.

Para CASCUDO (2001), corrosdo é a transformagdo néo intencional de um metal, a partir de
suas superficies expostas, em compostos ndo aderentes, sollveis ou despersiveis no ambiente
em que se encontram.

No caso das barras de a¢o imersas no meio concreto, a deterioracdo a que se refere a definicéo
ja citada é caracterizada pela destruicdo da pelicula passivante existente ao redor de toda a
superficie exterior das barras. Esta pelicula é formada como resultado do impedimento da
dissolucdo do ferro pela elevada alcalinidade da solucdo aquosa que existe no concreto. A
solucdo aquosa resulta de uma parcela de dgua de amassamento que ndo é absorvida pela
superficie dos furos e normalmente vai preencher os veios capilares do concreto.

A perda da protecdo natural oferecido a armadura pelo cobrimento do concreto pode ocorrer
através de diversos mecanismos sendo prepoderantes a despassivacdo, que se da principal-
mente por carbonatacdo e elevados concentracdes de ions cloretos. Em ambos 0s casos, ha
maioria das vezes, 0 ambiente externo tem acdo sobre todo componente estrutural, porém a
manifestacdo da corrosdo ocorre somente em alguns pontos localizados, como resultado da
prépria natureza do processo de corrosdo eletroquimica, no qual regiGes anddicas alternam-se
com regides de carater preponderantemente catddico.

Diante desse quadro observam-se, geralmente, atitudes inconsequientes, que conduzem em
alguns casos a simples reparagdes superficiais e em outros a demoli¢des e refor¢os desneces-
sarios. Nenhum dos extremos é recomendado, principalmente com a existéncia de conheci-
mentos tecnoldgico e grande quantidade de técnicas.

Para HELENE (1993) a durabilidade tem importancia significativa, quando analisada de
acordo com o seu aspecto estrutural, tornando-se propriedade critica na presenca de perda de
desempenho relacionado tanto a diminui¢do da segurancga, quanto a reducgdo da vida util da
construcdo, o que faz com que as consequiéncias dessa situacdo tornem-se crucias, porque a
seguranga de uma estrutura envolve aspectos referentes & sobrevivéncia (protecdo a vida) e
integridade (protecéo a propriedade).
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Segundo algumas estatisticas publicadas, grande parte dos defeitos na construcao decorrem de
erros de execucao.

SOUZA (1991) aponta a execu¢do como a principal causa das patologias do concreto, repre-
sentando 52% dos casos, 18% dos projetos, 24% da utilizagdo inadequada e 6% dos materiais.
As patologias das estruturas de concreto, responsaveis por sua deterioracdo, resultam de uma
somatoria de fatores. Dentre esses fatores, citam-se: erros de projeto e execucao, inadequacgéo
dos materiais, ma utilizacdo da obra, agressividade do meio ambiente, falta de manutencéo e
ineficiéncia ou auséncia de controle da construgdo civil. Em relacdo a recuperagdo dos pro-
blemas patoldgicos HELENE (1988) afirma que as correcdes serdo mais duraveis, mais efeti-
vas, mais faceis de executar e muito mais baratas quanto mais cedo forem executadas.

A corroséo pode ser classificada segundo a natureza do processo e segundo sua morfologia.
Segundo a natureza do processo, classificamos a corrosdo em quimica e eletroquimica. A
primeira é chamada corrosdo seca ou oxidacdo e ocorre por uma reacdo gas-metal e forma
uma pelicula de oxido.

Segundo a morfologia a corrosdo pode ter varias classificacdes, entretanto para este estudo,
focado na corrosdo de estruturas de concreto, vai nos concentrar em trés tipos: corrosdo uni-
forme, corrosao por pite e corrosdo sob tensédo fraturante.

Para GENTIL (2003), a caracterizacdo segundo a morfologia auxilia bastante no esclareci-
mento do mecanismo e nas medidas adequadas de protecao.

Corrosao das armaduras no concreto armado

A corrosdo da armadura de concreto € um caso especifico de corrosdo eletroquimica em meio
aquoso, no qual o eletrdlito apresenta uma consideravel resistividade elétrica (CASCUDO
2001). A Figura 1 mostra a corrosdo na armadura com os tipos de corrosao e fatores que os
provocam.

Corrosao de armadura

Generalizada Lopalizadla

Figura 1 - Tipos de corrosdo e fatores que os provocam. Fonte: CASCUDO, 2001

Segundo HELENE (1986), os fatores que levam a este fendbmeno estdo associados fundamen-
talmente as caracteristicas do concreto, ao meio ambiente e as disposi¢fes das armaduras e
dos componentes estruturais afetados.
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Comprova-se que ha um consenso entre os autores pesquisadores que a corrosao das armadu-
ras é extremamente prejudicial as estruturas de concreto.

Mecanismo da corrosao da armadura no concreto

O processo de corrosdo do aco € eletroquimico, ou seja, da-se pela geracdo de um potencial
elétrico, na presenca de um eletrolito — no caso, a solugdo aquosa existente no concreto - em
contato com um condutor metélico, a préopria barra de aco. A passagem de atomos de ferro
(Fe++), com o conseqliente abandono da barra de aco a carga negativa, instala a diferenca de
potencial. Desta forma, cria-se um efeito de pilha, onde a corrosdo instala uma corrente elétri-
ca dirigida do anodo para o catodo, atraves da 4gua, e do catodo para o anodo pela ddp.

Causas da corrosao da armadura no concreto armado

As principais causas da corrosdo da armadura no concreto armado sdo: presenca de elementos
formadores da pilha eletroquimica; destruicdo da camada de passivacdo; acdo de ions cloretos
e a carbonatacéo.

Fatores Influentes na Intensidade de Corrosao

Como fatores influentes na intensidade de corrosdo: composicdo do cimento; relagdo &-
gua/cimento, adensamento e cura; saturacao dos poros; fissuras; temperatura e o cobrimento.

Efeitos e sintomas da corrosao das armaduras

Os principais efeitos e sintomas da corrosdo das armaduras: surgimentos de tensdes internas;
aparecimento de fissuras na direcdo paralela a armadura corroida; surgimento de manchas
marrom avermelhada; perda de aderéncia ago/concreto; degradacdo do concreto e a perda da
secdo das armaduras.

Medidas preventivas

As medidas preventivas contemplam as seguintes etapas: etapa de projeto; etapa de execucéo.
As etapas principais de projeto sdo: escolha apropriada da forma estrutural; determinacdo da
composicdo do concreto; detalhamento adequado das armaduras; definicdo da espessura do
cobrimento; limitacdo da abertura nominal das fissuras e as medidas especiais de protecdo
para ambientes especialmente agressivos. As principais etapas de execucdo sdo: controle de
langamento; controle de adensamento e o controle de cura do concreto armado.

Protecéo e recuperacao

A protecdo das armaduras de concreto armado pode ser de dois pios, que sdo a protecao fisica
e a protecdo eletroquimica. A protecédo fisica que consiste na utilizagdo de revestimentos na
superficie da armadura. Os principais tipos sdo: galvanizacao; as resinas epoxi e o Inibidor de
COrroséo.

A galvanizacdo consiste em emergir a armadura em um banho de zinco fundido. Em sua
superficie se formardo duas camadas. Uma mais interna composta de uma liga de zinco-ferro
e uma mais externa composta de zinco puro. A durabilidade da armadura galvanizada depen-
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de de dois fatores: a espessura da capa de zinco e o pH da fase aquosa preso nos poros do
concreto (ANDRADE, 1992).

Com relacdo a protecdo eletroquimica podemos dizer que em principio esta técnica consiste
em aplicar uma corrente elétrica continua entre a armadura, que funciona como catodo, e um
eletrodo externo auxiliar, que funciona como anodo. Encontramos trés tipos de protecdo
eletroquimica que sdo: a protecdo catddica, a extracdo eletroquimica de cloretos e a re-
alcalinizacéo.

A protecdo catddica consiste em situar o potencial da armadura abaixo do potencial de corro-
sdo, atraves de um fluxo de corrente constante. Podemos perceber na Figura 2 como é feita a
protecdo catddica no concreto armado.

Anodos de sacrificio de acéo localizada com ou sem monitoramento

4 Conexao com/sem
Anodo de monitoragao
sacrificio

" Anodos de
— sacrificio

Figura 2 - Protecéo catodica no concreto armado. Fonte: CASCUDO,2001

A extracdo eletroquimica de cloretos consiste na retirada dos ions de cloro, carregados negati-
vamente, por acdo de um campo magnético de um eletrodo externo. A re-alcalinizacdo Tem
por objetivo restaurar a alcalinidade do concreto ao redor das armaduras, por meio da hidroli-
se da agua no catodo e pelo estabelecimento de um fluxo eletrosmoético que introduz os ions
carbonato da solucéo externa para a armadura.

Execucéo de Reparos nas Estruturas de Concreto Armado

A recuperacéo da estrutura de concreto armado envolve cinco etapas bem definidas: limpeza;
definicdo das areas de reparo; preparacdo da area de reparo; reconstituicdo da armadura;
reparo do concreto.

A reconstituicdo da secdo original da armadura pode ser feita por transpasse e por luva ou
solda:
a) Por transpasse para armadura comprimida: de acordo com a argamassa utilizada para o
reparo, recomenda-se:
e argamassa base cimento e/ ou graute base cimento, microconcretos e concretos: L > 400
com cobrimento conforme NBR 6118;
e argamassa e graute base epoxi e/ ou argamassa base poliéster: L >300 e d > 0,5¢cm com
cobrimento conforme NBR 6118.
b) Por transpasse para armadura tracionada:
e ) <12,5mm e até 50% das emendas na mesma se¢do (idem para armadura comprimida);
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e (3<12,5mm e até 100% das emendas na mesma se¢do € preciso aumentar 50% o com-
primento do traspasse.
c) Por luva ou solda: empregam-se emendas com luvas de pressdo e caso isto ndo seja possi-
vel, emprega-se solda, preferencialmente dos dois lados da barra. Em situagdes de maior
responsabilidade, a solda deve ser evitada, pois pode conduzir a fragilizacdo do aco.

Conclusoes

Pela bibliografia consultada foi possivel chegar a conclusao de que a corrosédo de estruturas de
concreto armado é um processo eminentemente eletroquimico, e como tal deve ser tratado.
Qualquer método de tratamento que ndo considere os mecanismos de corrosdo eletroquimicos
(eletrodo, eletrdlito, diferenca de potencial, condutor), estd comprometido, correndo-se 0 risco
de ter o problema agravado pelo desconhecimento.

Os principais causadores da corrosdo de armadura do concreto, por unanimidade dos autores
consultados, sdo 0 CO, que causa a carbonatacdo e os ions de cloreto. Sendo que o primeiro
contribui com a queda do pH e a consequiente despassivacdo da armadura e o segundo contri-
bui com a diminuigéo da resistividade do concreto e o0 ataque a camada passivadora.

De todos os fatores intervenientes acelerantes da corrosao de estruturas de concreto, fica claro
que, os mais significativos sdo a qualidade do concreto e a espessura de cobrimento, apesar de
ndo haver consenso quanto a qual € o melhor concreto para se proteger a armadura.

Ficou bem claro que a ocorréncia ou nao da corrosdo em estruturas de concreto armado se da
pela interacdo entre o concreto e 0 meio ambiente. Em ambientes muito agressivos o concreto
deve ser de altissima qualidade para que ndo venha a sofrer com a corroséo.

E finalmente observamos que a durabilidade da estrutura esta muito relacionada a qualidade
de projeto e especificacdo. Nestas fases, qualquer medida tomada tem custos muito inferiores
aos de posteriores manutencGes, quando na maioria das vezes, sdo capazes de resolver o
problema completamente.
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