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revestidas ou de acgo inoxidavel
Adriana de Araujo®, Anna Ramus Moreirab, Zehbour Panossian®

Abstract

The durability of Brazilian concrete structures depends almost exclusively on the specification
of a concrete of good quality and on an adequate thickness of the concrete that covers the
reinforcement. However, other measures can be taken to secure and/or extend the life of these
structures, such as the use of coated carbon steel or stainless steel rebars. These protection
techniques have been used successfully overseas, being especially applied in works of great
responsibility and/or maintenance restrictions and exposed to an environment of medium to
strong aggressiveness. In Brazil, these and other already established protection technologies to
reinforced concrete are very little known and applied. Therefore, it is very important
disseminate them. The purpose of this paper is just that: to discuss the main features and
scope of usage of coated carbon steel rebars (galvanized or epoxy painted) and the stainless
steel rebars.
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Resumo

A durabilidade das estruturas de concreto brasileiras ¢ fungcdo quase que exclusivamente da
especificacdo de um concreto de qualidade e de uma adequada espessura de cobrimento das
armaduras. Entretanto, outras medidas podem ser tomadas para garantir e/ou estender a vida
util dessas estruturas, como o uso de armaduras de ago-carbono revestidas ou de ago
inoxidavel. Essas técnicas de protegao vém sendo usadas com sucesso no exterior, sendo
especialmente aplicadas em obras de grande responsabilidade, e/ou com restrigdes
manutengdes, expostas a um ambiente de média a forte agressividade. No Brasil, essas e
outras tecnologias j& consagradas de protecdo do concreto armado, sdo muito pouco
conhecidas e aplicadas. Assim sendo, ¢ de fundamental importancia a sua divulgagdo. O
objetivo do presente artigo € justamente esse: discute as caracteristicas principais € 0 campo
de aplicagcdo de armaduras revestidas (zincagem ou pintura epoxidica) e de armaduras de ago
inoxidavel.
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Introducao

Nas construgdes brasileiras, ndo ¢ raro observar a sua depreciacdo devido ao aparecimento
prematuro de patologias. Dentre as patologias mais comuns e mais deletérias, cita-se a
corrosdao do aco-carbono da armadura das estruturas de concreto armado. A corrosdao ocorre,
principalmente, devido a acdo agressiva do didxido de carbono (CO) e dos ions cloreto (CI'),
sendo que, a corrosao desencadeada pelo CO; ocorre em qualquer tipo de atmosfera, enquanto
a corrosdo por CI ocorre quase que exclusivamente em atmosfera marinha. Além da agdo
agressiva desses agentes, a ocorréncia da corrosdo estd relacionada a uma variedade de
fatores, o justifica a preocupagao mundial constante com a durabilidade das estruturas.

No Brasil, a mesma preocupagdo existe, tendo como agravante um histérico de estruturas
debilitadas prematuramente. A experiéncia mostra que isso estd associado a presenca de
anomalias na superficie do concreto, como fissuragdo e areas de vazios. Quanto maior a
presenga de anomalias no concreto menor sera o tempo necessario para o estabelecimento de
processo corrosivo na armadura embutida no mesmo.

Outro problema constantemente relacionado a degradagdo das estruturas de concreto ¢ a
auséncia de uma manutencdo periodica eficiente. Segundo a NBR 5674 [1], € frequente a
omissdo de manutencdo, sendo que algumas estruturas brasileiras sdo retiradas de servi¢o
antes do cumprimento de sua vida util estimada, ou acabam por requerer manutengdo com
custo muito elevado.

Visando o aumento da durabilidade das estruturas de concreto frente a corrosao de suas

armaduras, as seguintes estratégias podem ser adotadas [2]:

— aplicar um potencial externo (protecdo catodica): redugdo do potencial da interface
aco/concreto para valores mais negativos do que o potencial natural do sistema;

— modificar o meio de exposi¢do que as armaduras estao expostas: adigdo de inibidores
de corrosdo no concreto fresco ou na sua superficie (no caso de elementos existentes);

— substituir o concreto por outro mais resistente: desenvolvimento de concretos mais
densos e resistentes ao ingresso de substancias potencialmente corrosivas as armaduras,
combinado com espessura suficiente do concreto de seu cobrimento;

— interpor barreiras entre o meio e 0 metal: revestimento da superficie do concreto ou da
armadura (particularmente por meio de sua_zincagem ou pintura epoxidica);

— substituir a armadura por outra mais resistente: desenvolvimento de ligas especiais,
incluindo de acos inoxidaveis, e de armaduras de material ndo metalico.

Dentre essas estratégias, este trabalho aborda o revestimento das armaduras por zincagem e
por pintura epoxidica e, também, o uso de armaduras de ago inoxiddvel. Todas essas sdo
muito pouco conhecidas no Brasil e, portanto, ¢ de fundamental importancia a divulgagao das
caracteristicas principais de cada uma delas e o campo de aplicacao.
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Corrosao no concreto armado

O aco-carbono ¢ reconhecido como material que tem desempenho adequado em concreto
armado, por conferir melhores propriedades ao mesmo, essencialmente resisténcia a esforgos
de tragdo. Quando embutido no concreto integro, o aco fica protegido, fisica e
eletroquimicamente, contra corrosdo. A protecao fisica ¢ conferida pela camada de concreto
que recobre o ago (concreto de cobrimento), isolando-o da exposi¢do direta a agentes
agressivos. A eficiéncia desta protegdo ¢ bastante dependente das caracteristicas do concreto
executado e da espessura efetiva do concreto de cobrimento. A proteg¢do eletroquimica ¢
conferida pela alcalinidade do meio (solu¢do aquosa contida nos poros do concreto com pH
entre 12 e 14), que estabelece condigdes propicias para a formagdo de um filme de 6xidos
compacto e aderente sobre o aco. Este filme pode reduzir a taxa de corrosdo do aco a niveis
insignificantes, o que justifica ser denominado filme passivante [3].

Dependendo do potencial da armadura, o filme passivante ¢ uma pelicula de magnetita
(Fe;04) ou maghemita, ou hematita, (Fe,O3), ou ainda uma mistura desses 6xidos. Também ¢
possivel a formagao do filme passivante pela rea¢do entre a magnetita e o hidroxido de calcio

[4]:
Fe;04 + Ca(OH), — CaO.Fe;04+ H,O

A integridade do filme passivante pode ser afetada pela diminui¢cdo do pH da solucao aquosa
contida nos poros do concreto de cobrimento e, com isto, ser estabelecido um processo de
corrosdo. Em geral, a diminui¢ao do pH do concreto ocorre por reacdes do CO,, vindo do
ambiente, com componentes alcalinos da pasta de cimento. A reagdo principal que representa
esta diminui¢ao, denominada carbonatagdo, ¢ a seguinte [4]:

Ca(OH), + CO, — CaCOs; + H,0O

O ion cloreto ¢ outro agente que esta relacionado, constantemente, ao estabelecimento de um
processo de corrosdo nas estruturas de concreto. E de conhecimento geral que sua presenca
desestabiliza o filme passivante, além de baixar a resistividade elétrica do concreto'. As
pesquisas mostram que a corrosdo pelo ataque por esse ion ¢ dependente da sua concentragdo
e da sua relagdo com os ions hidroxila (OH") presentes no meio (relagao [C1'] /[OH]) [3].

Embora a agdo dos ions CI no concreto ndo esteja perfeitamente estabelecida [3], ha teorias

que explicam a desestabilizagdo do filme de 6xidos passivante, quando da presenca de teores

criticos, sendo as trés teorias mais aceitas as seguintes:

- em filmes espessos de 6xidos, os ions cloreto sdo incorporados na sua camada, em sitios
heterogéneos, criando defeitos os quais facilitam o transporte i6nico através do filme;

- em filmes de camada muito fina, os ions cloreto competem com os ions hidroxila nos
locais mais ativos da superficie metalica, impedindo a passivag¢ao na regido;

" A resistividade elétrica é uma grandeza que controla a difusdo de fons na solugio de agua de poros no concreto.
O concreto ¢é caracterizado como condutivo, quanto a sua resistividade elétrica ¢ baixa. Neste caso, € facilitado
o desenvolvimento de reagdes eletroquimicas inerentes ao processo de corrosio.
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- os ions cloreto formam complexos soliveis com os ions ferrosos que se afastam das
regides anodicas (onde se formaram). Quando estes complexos alcangam locais de pH
elevados, sdo quebrados pela agdo dos ions hidroxila, com consequente precipitagdo de
hidroxido ferroso e liberacao dos ions cloreto.

A corrosdo da armadura de ago-carbono pode ser localizada ou generalizada. Em concreto
carbonatado, normalmente, a corrosao ¢ generalizada. Nesse caso, as reacdes anddicas (area
onde esta ocorrendo corrosdo, perda de elétrons) e as reacdes catddicas (area de reducdo do
oxigénio, ganho de elétrons) sao imediatamente adjacentes, o que caracteriza uma microcélula
de corrosdao. Em concreto contaminado com cloretos, normalmente, a corrosao comega de
forma localizada (corrosao por pite), sendo as areas de reacdes anddicas bem menores do que
as areas de regides catddicas. No entanto, rapidamente a corrosdo se generaliza, o que ¢
devido a tendéncia natural da quebra do filme passivante nas areas adjacentes, também
contaminadas com cloretos.

No caso da carbonatagdo ou da contaminagdo por cloretos ndo ser homogénea no concreto, o
que em geral ocorre em darea fissurada ou com concentragdo de vazios, 0S Mmesmos
mecanismos descritos ocorrem, entretanto, a corrosdo (generalizada) limita-se somente a
regido afetada. Nesta condicao, podem ser obtidas taxas de corrosdo elevadas que podem
diminuir a secdo do ago em um curto intervalo de tempo.

Finalmente, citam-se as reagdes anoddicas e a catddica que ocorrem no ago-carbono embutido

em concreto:

— Fe — Fe™ + 2e (reacdo de oxidacgdo ou anddica em meios alcalinos até pH em torno de
9, comum em concreto carbonatado)

—  3Fe + 4H,0 — Fe;04 + 8H" + 8e (reagdo de oxidagdo ou anddica em meios alcalinos,
por exemplo, em pH em torno de 13,5, comum em concreto ndo carbonatado, porém
contaminado com cloretos)

— 02+ 2H,0 + 4e — 40H" (reacdo de reducao ou catddica em meios neutros ou alcalinos
aerados).

Armaduras revestidas por zincagem

A aplicacdo de armaduras revestidas por zinco pelo processo de imersdo a quente ¢ uma
técnica de protecao particularmente adequada para estruturas com risco de carbonatagao [3].
Isto porque, o revestimento ¢ uma barreira eficiente a despassivacdo do ago-carbono
resultante da diminui¢cdo do pH do meio. Segundo estudo de Yeomans [5], o revestimento de
zinco mantém-se estavel em concreto com valores de pH até aproximadamente 9,5, enquanto
0 ago-carbono, sem revestimento, pode despassivar-se em pH por volta de 10,5 e apresentar
aceleragdo da corrosdo abaixo de 9,5 [6].

Além do pH, outros fatores interferem no estabelecimento da corrosdo da armadura e na sua
evolugdo (taxa de corrosdo), em destaque a resistividade elétrica do concreto, a
disponibilidade de oxigénio dissolvido na solu¢cdo de 4gua de poros e, também, o tipo de
camada do revestimento em contato com esta solucao. Cita-se que o zinco puro apresenta
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menor taxa de corrosdo em relacao as ligas de zinco e ferro, pois apresenta maior estabilidade
em relagdo a diminui¢do do pH do meio.

Segundo ensaios de laboratorio de Yeomans [5] o revestimento pode resistir a niveis de
contaminagdo com cloretos de até 2,5 vezes maiores do que o aco nao revestido. Com isto, o
inicio da corrosdo pode ser retardado em tempo maior, possivelmente entre 4 a 5 vezes. Esse
autor [7] referencia muitos estudos realizados no passado, nos quais o revestimento
apresentou um bom desempenho em estruturas com concreto de qualidade variavel (diferentes
a/c’ e espessura de cobrimento), expostas ao ataque de cloretos.

A eficiéncia do revestimento contra este ion também ¢ descrita por Andrade e Macias [8]
embora estes autores citem a existéncia de resultados contraditorios, os quais nem sempre sao
faceis de serem analisados devido a variedade de técnicas adotadas na avaliagdo da protecdo
conferida pelo revestimento e, ainda, pela variedade das condigdes de exposicdo aos ions
cloreto. Além disto, muito dos estudos foram feitos em laboratdrio, o que muitas vezes nao
reflete o desempenho real da protegdo em campo. Um fator bastante relevante no desempenho
do revestimento em meio com ions cloreto ¢ a estrutura do revestimento, especialmente a
comentada presenga de zinco puro na camada externa [9].

O ago-carbono pode ser revestido com zinco (Zn) por diferentes processos, como
eletrodeposi¢do, pintura com tinta rica em zinco ou aspersao térmica e, ainda, zincagem por
imersdo a quente. Essa Ultima técnica ¢ tradicionalmente usada para o revestimento de
armaduras, dentre outros elementos metélicos, sendo também denominada galvanizagdo a
fogo e, no exterior, hot-dip galvanizing.

A zincagem por imersdo a quente ¢ um processo industrial que consiste de um pré-tratamento
do aco e de sua imers@ao em um banho de zinco fundido, em temperatura em torno de 450 °C.
Como resultado, ¢ obtido um revestimento com a comentada preseng¢a de zinco puro (camada
externa do revestimento) e camadas de zinco e ferro (intermetélicos), formadas por reacdes
metalurgicas entre os dois metais. A camada externa de zinco puro ¢ decorrente do arraste do
zinco fundido, porém a sua permanéncia no revestimento ¢ dependente da composicao do ago
e do tempo de resfriamento (quanto mais rapido, maior ¢ a camada de zinco puro
remanescente). A espessura final do revestimento depende da composicdo do banho, da
composi¢ao do aco e das condi¢des de operagdo de zincagem [10].

A zincagem por imersdo a quente pode ser feita por processo continuo ou por batelada. De
maneira simples, este ultimo ¢ feito pela imersao no banho de zinco de uma quantidade de
barras, fios de aco, armaduras prontas, telas soldadas etc. O processo continuo se diferencia
por ser aplicado para bobinas, barras ou fios de aco que passam continuamente pelos
diferentes estagios da zincagem. Este Gltimo processo tem limita¢des, sendo aplicado somente
para produtos de baixa espessura ou baixo diametro e que sejam flexiveis.

O processo de imersdo a quente por batelada se aplica tanto para barras retas como para barras
conformadas (dobradas) e, também, para armaduras montadas, telas soldadas, estribos etc.
Cita-se a norma ASTM A767 [11] para a execucdo e o controle da qualidade da zincagem de

? Relagdo dgua/cimento.
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barras e, para zincagem de armaduras ja montadas, a norma ASTM A123 [12]. No caso de
zincagem de telas eletrossoldadas, a norma ASTM A1064 [13] determina que a zincagem seja
feita conforme a ASTM A614 [14] Com excecao da norma ASTM A1064 [13] todas
referenciam a ASTM 780 [14] para a realizagdo de reparos no revestimento. No caso de
zincagem de barras previamente conformadas (dobragem a frio), a ASTM A767 [11]
estabelece o diametro minimo de dobramento como sendo de 6 a 10 vezes maior do o
diametro nominal da barra. Tal medida visa evitar a danificagdo por encruamento do ago
durante o processo de zincagem.

Em geral, o tempo de imersdo por batelada ¢ entre 20 segundos e 120 segundos, o que resulta
em um revestimento com espessura entre 80 um e 200 um, respectivamente. O primeiro valor
se refere a imersdo no banho de barra de 8 mm de diametro e, o segundo, de barra de 25 mm
de didmetro. Espessuras maiores do que 200 um ndo sdo recomendadas, pois podem resultar
em uma inadequada aderéncia da barra ao concreto ou intensificar a fissuracdo do
revestimento durante a etapa de dobragem [15].

A ASTM A767 [11] define duas classes (I e 1) para a espessura do revestimento das barras. A
Classe I determina a espessura de 153 pm’, para barra de didmetro (@) >13mm, ¢ a
espessura de 130 pm*, para barra de @ = 10 mm. Cita-se que nos Estados Unidos s6 existem
barras com @ > 10 mm. A Classe II determina a espessura de 86 um para barra de O
> 13 mm’. Segundo Yeomans [5], a Classe I ¢ aplicada para pecas estruturais ¢ a Classe II
para as pecas ndo estruturais e arquitetonicas.

Para barras a serem conformadas apds a zincagem, a norma ASTM A767 [11] cita que
defeitos (fissuragcdo e destacamento localizado) podem ocorrer no revestimento, no entanto,
estes podem ser minimizados com uso de um maior didmetro de dobramento, além de um
controle da severidade e da velocidade de sua execugdo. A presenca da camada externa de
zinco puro ¢ outro fator que interfere na ocorréncia de defeitos durante o dobramento. Isto
porque, essa camada ¢ mais ductil (deformagdo plastica sem muita perda de resisténcia) que
as demais, podendo deste modo contribuir na diminui¢do do aparecimento de fissuras no
revestimento durante o dobramento. Ainda sobre a mesma norma, ela limita a presenca de
defeitos reparados em 1 % da éarea a cada 0,3 m do comprimento da barra, o que exclui o
reparo executado nas extremidades cortadas.

Geralmente, € mais conveniente e economico que a conformagdo de barras ocorra apds o seu
revestimento [5]. Segundo o Boletim de informagdo n® 211 do CEB [16], esta pratica é mais
usual, mesmo sabendo-se que o dobramento pode resultar nos defeitos mencionados.

O dobramento antes da zincagem ¢ uma alternativa adequada para pecas como estribos,
ganchos e armaduras prontas, como de pilares em espiral e painéis pré-moldados. A sua
realizagdo evita a presenca de reparos nas areas de dobras, nas extremidades das barras
cortadas e em areas de soldas. Além disto, evita a exposi¢ao das pessoas aos gases de oxido
de zinco, liberados na queima do revestimento durante a soldagem [10].

* Massa de zinco por unidade de area de 1070 g/m’.
# Massa de zinco por unidade de 4rea de 915 g/m’.
> Massa de zinco por unidade de area de 610 g/m”’.
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Ao término do processo industrial de zincagem por imersdo a quente, as normas ASTM
A1060 [13] e ASTM A767 [11] recomendam que o revestimento seja cromatizado
(passivado). Isto € necessario para evitar a desestabilizagdo do revestimento por reagdes com
hidréxidos da pasta de cimento. Em pH até 13,3, estas reagdes podem passivar o revestimento
{Ca[Zn(OH);],. 2H,0}, no entanto, nestas reagdes ha formag¢ao do gas hidrogénio, que se
acumula na regido e pode impactar na aderéncia inicial do ago revestido ao concreto. Além
disto, o consumo do revestimento nestas reagdes de passivacao resulta em uma diminui¢ao da
espessura total, tendo-se uma perda de aproximadamente 10 um da camada externa de zinco
puro [8,17].

Kayali [18] cita que o filme passivante resultante da cromatizacao do revestimento, pode ndo
estar mais presente no momento da concretagem, especialmente quando as armaduras sdo
armazenadas a céu aberto em periodos de alto indice pluviométrico, isto porque a camada de
cromatizacdo ¢ lixiviada pela chuva. Como alternativa pratica, o autor menciona que 0s
cromatos podem ser adicionados na massa de concreto. Segundo o ACI 201.2R [19], isto é
feito com a adi¢do na dgua de amassamento de 400 ppm de cromato. Cita-se que tal pratica
ndo ¢ muito recomendada, devido ao fato dos cromatos serem muito prejudiciais a saude
humana.

Em complemento ao exposto, citam-se as consideragdes feitas pelo CEB [16] quanto a
aplicacdo de barras zincadas:

— propriedades mecanicas da armadura: ndo ha efeito significante quando do seu
revestimento;

— cromatizagdo do revestimento: resulta em um melhor desempenho da protecao;

— taxa de corrosdo: € menos intensa e menos extensa do que a corrosao do ago-carbono;

— limite de ions cloreto: o revestimento tolera uma maior concentracdo do que o ago-
carbono;

— patologias no concreto: a ocorréncia de fissuras e o destacamento do concreto de
cobrimento s3o menos provaveis ou retardadas. A presenca do revestimento pode
postergar os servigos de recuperacdo estrutural, podendo ser também mais facilmente
aceitaveis falhas de execugdo e variagdes na espessura do concreto de cobrimento;

— concreto: com uso de armaduras revestidas, o concreto pode ser exposto a ambientes
mais agressivos do que o previsto. A maior compatibilidade do revestimento em
concreto ¢ atingida com cimento de baixa alcalinidade.

Quanto ao campo de aplicagdo, Yeomans [5,20] cita que o revestimento ¢ utilizado

amplamente para resguardar as estruturas de uma agdo agressiva inesperada ou previamente

ao prazo estipulado, podendo ser aplicada em:

— elementos estruturais: externos (fachada) e imersos (sujeitos a d4gua do solo);

— elementos arquitetdnicos e outros decorativos;

— modulos e elementos pré-fabricados em geral, como condutores de agua, painéis de
fachadas e pisos, tanques, vigas, pilares etc;

— infraestrutura de transportes (pontes, elementos de barreira etc.) e outras sujeitas a um
ambiente agressivo, como torres de resfriamento e chaminés, reservatorios e tanques;
postes de iluminagdo, reas quimicas na industria, plataformas etc.
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Armaduras revestidas com pintura epoxidica

Devido inicialmente a aplicagdo de armaduras revestidas por pintura ter sido feita em pontes e
viadutos sujeitos ao ataque de ions cloreto, hd um grande nimero de publicacdes no exterior
avaliando a sua eficiéncia nestes tipos de construcdo. Quanto ao risco de corrosdo por
carbonatacdo do concreto, nenhuma avaliagdo especifica foi encontrada na literatura
consultada. Tal fato ¢ mencionado pelo CEB [16] como sendo, possivelmente, decorrente da
auséncia de pesquisas e da ndo verificagdo de problemas de sua aplicagdo nessa situagdo de
risco.

O instituto CRSI [21] apresenta um resumo de avalia¢do de estruturas de pontes em diferentes
regides dos Estados Unidos e no Canadd, em Ontario, expostas aos ions cloreto. De modo
geral, foi verificada a eficiéncia do revestimento na protecao das armaduras dessas estruturas,
embora tenha sido constatado um impacto negativo de defeitos no revestimento. Os defeitos
no revestimento sdo um dos principais fatores relacionados a perda da eficiéncia de protecao
conferida pelo revestimento.

Na avaliagdo de pontes, Sagues e colaboradores [22] verificaram que uma das causas
principais da corrosdo prematura das armaduras era consequéncia da presenga de defeitos no
revestimento. Além disto, estes autores observaram que o ambiente local era muito agressivo
(ambiente marinho) e que o concreto executado apresentava uma alta permeabilidade. Ambos
também tém grande impacto no desempenho do revestimento ao longo dos anos. Cabe
mencionar que o codigo de durabilidade do departamento de transporte da Inglaterra — DMRB
BA75/01 [23] ndo recomenda o uso de barras revestidas por pintura em estruturas de
transporte rodovidrio exatamente devido a sua propensdo do revestimento a apresentar
defeitos, nos quais pode correr corrosao localizada (pite).

Segundo a NACE RP0187 [6], a eficiéncia da pintura ¢ muito dependente da sua resisténcia
ao ingresso de ions, do oxigénio e da agua. Além disto, a sua eficiéncia ¢ dependente da boa
aderéncia ao aco e da capacidade de restringir o avanco da corrosdo na comentada regidao de
defeitos (aco exposto) [3]. Em geral, a eficiéncia da prote¢do também esta relacionada a
qualidade da producdo das barras revestidas e a aplicagdo do revestimento em todos os
componentes da armadura’.

Kleper, Darwin e Locke [24] citam que inicialmente o revestimento das armaduras era parcial,
restrito as armacgdes superiores de lajes de pavimentos das pontes e viadutos. Desse modo,
havia condi¢des de formacdo de macrocélula de corrosdo, tendo-se uma corrosdo intensa em
areas com defeitos. Esses autores citam que estudos realizados em 1980 pelo Departamento
de Transporte dos Estados Unidos (FHWA) indicaram que a corrosdo era reduzida em 11,5
vezes, no caso de protegdo parcial da armadura, enquanto na protecao total (revestimento de
todo o conjunto de armadura) havia redu¢do da ordem de 41 vezes.

Como consequéncia do uso de armaduras revestidas, a literatura consultada indica que ¢
esperada uma diminui¢cdo da aderéncia ao concreto. Kayali e Yeomans [25] avaliaram vigas
de concreto com armadura zincada ¢ com pintura epoxidica e armadura sem revestimento.
Estes autores concluiram que a capacidade maxima na flexdo das vigas ¢ similar para os trés

% Os suportes da armadura na forma e os arames de amarragio tém a opgdo de serem revestidos com outro
produto, desde que este seja isolante elétrico. Isto também se aplica ao revestimento de zinco.
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tipos de armadura. No entanto, as vigas com armadura pintada, apresentaram uma diminui¢ao
de 15 % a 20 % dos valores de capacidade de carga obtidos para as vigas com armadura
zincagem e com armadura nao revestida, respectivamente.

Para o revestimento das barras utiliza-se a tinta epoxi em p6, denominada no exterior como
Fusion Bond Epoxy (FBE). A sua aplicag@o sobre o ago-carbono ¢ feita por meio de pistola,
sendo em seguida de aquecimento para a fusdo da tinta. Segundo a ISO 14654 [26], este
processo ¢ aplicado para barras, arames e tela soldada, podendo ser adotado dois tipos de
tinta, uma nao flexivel e outra com a caracteristica de permitir o dobramento das barras ap6s o
seu revestimento, sem que, ao final, sejam visualizados defeitos em sua superficie.

A norma ASTM A775 [27], que se refere somente a pintura de barras, apresenta uma Unica
tinta, que deve ter a caracteristica de ser flexivel. Nesta norma, a flexibilidade ¢ avaliada por
ensaio de dobramento, devendo ser rejeitados os lotes em que as barras selecionadas para
avaliacdo apresentarem fissuras ou desplacamento do revestimento em seu raio externo.
Explica-se que a pintura de arames e telas soldadas e, também, de armac¢do montada, tem
normalizagdo especifica, o que justifica ndo serem contempladas na norma.

A mesma norma, define que a espessura do revestimento apos a sua cura deve estar entre
175 um e 300 pm, para barras de didmetro entre 7 mm e 16 mm, e entre 175 pm e 400 pm,
para barras de diametro entre 19 mm e 57 mm. Ao final da produgao, os defeitos verificados
no revestimento devem ser reparados, o que ¢ feito por uma tinta epdxi especifica. Segundo a
ASTM A775 [27], o limite de area reparada no revestimento ¢ de 1 % em cada 0,3 m de
comprimento da barra, o que exclui o reparo executado nas extremidades de barras cortadas.

Quanto ao campo de aplicacdao da protecdo, a literatura consultada indica que, inicialmente, o
revestimento sé foi utilizado na América do Norte em pontes e viadutos, especificamente no
pavimento de concreto. No decorrer dos anos, sua aplicacdo foi disseminada para outras
construgdes e, também, outras localidades. As principais aplicagdes sdo as seguintes:

— portos e outras construgdes sujeitas a névoa salina e a variacdo de maré, como exemplo:
marinas, hotéis a beira mar etc;

— industrias e outras construgdes sujeitas a agentes agressivos, como exemplo: torres de
resfriamento, depdsitos e garagens confinadas onde sdo feitas lavagens constantes e onde
ha emissdo de gases etc.;

— estagdo de tratamento de efluentes e outras construgdes sujeitas ao contato constante e/ou
direto com agentes agressivos, exemplo: silos e tanques de armazenamento de produtos
quimicos etc;

— pavimentos de concreto e outros tipos de pisos de concreto, sendo usual na pintura epoxi
de barras de transi¢cdo das juntas de construgdo.

Quanto a outras possibilidades de aplicacdo, podem ser citadas:

— edificios com estrutura de concreto colorido e obras de arte, com o objetivo de manter por
um periodo maior de tempo o seu acabamento, em especial quanto a coloragao inicial;

— reservatorios, piscinas e torres em geral, com o objetivo de retardar o ataque das
armaduras pelos agentes agressivos presentes no meio;

— estruturas esbeltas e outras com baixa espessura de cobrimento, com o objetivo de retardar
o ataque de agentes nas armaduras.
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Armaduras de aco inoxidavel

No Brasil, ha poucos estudos de corrosdo do ago inoxiddvel em concreto, enquanto no
exterior, além do avancado conhecimento, este metal j4 vem sendo utilizado ha décadas como
armadura de estruturas de concreto, especialmente daquelas expostas a a¢do deletéria dos ions
cloreto. Assim como as demais técnicas descritas anteriormente, o uso de armaduras de ago
inoxidavel tem como objetivo principal estender a vida util das estruturas, sendo bastante
restringidos os periodos de intervencdes de manutengdes corretivas e os periodos de
inatividade causados por elas.

Segundo Bautista [28], o uso de armaduras aco inoxidavel s6 tem desempenho comparavel
com a técnica de protecdo catoddica, que ¢ a Unica que tem sua eficiéncia inquestionavel na
protecdo de estruturas contra corrosao. No entanto, a protecao catodica exige monitoramento
constante da estrutura, o que tem de ser feito por pessoal especializado. Sabendo-se que os
acos inoxidaveis podem conferir elevada prote¢do contra corrosdo, o autor argumenta que €
importante conhecer a fundo suas vantagens e limitagoes.

Uma das principais limitagdes do uso do ago inoxidavel ¢ o seu impacto no custo inicial da
constru¢do, que aumenta até em torno de 15 % [28, 29]. Em geral, os custos sdo menores
quando o uso das armaduras de ago inoxiddvel se restringe aos elementos de concreto armado
que estdo expostos a condi¢des bastante agressivas, ou ainda, por meio da diminui¢do da
espessura do concreto de seu cobrimento [2, 30].

Com exemplo de custo, cita-se o levantamento feito em projeto de pontes na costa marinha do
estado do Oregon, nos Estados Unidos, em que foi previsto o uso de armaduras de ago
inoxidavel em 4reas criticas da estrutura exposta a acdo deletéria dos ions cloreto [31].
Embora o custo de barras de aco inoxidavel era no minimo trés vezes maior do que as barras
de ago-carbono, o seu uso representou somente um aumento de 10 % do custo do projeto.
Segundo os autores, essa substituicdo pode dobrar a vida util das pontes, tendo-se reducdo dos
custos acumulativos (de manuten¢do) por volta de 50 % considerando a vida util minima
estimada das estruturas de 120 anos.

De uma maneira geral, a restricdo de manutengdes nas estruturas de concreto justifica o
crescente uso de armaduras de ago inoxidavel, especialmente nas estruturas expostas a a¢ao
dos ions cloreto, sendo isto mais evidente nos Estados Unidos, Canada e Europa [32]. Os
exemplos mais frequentes de utilizacdo sdo estruturas de pontes, estradas, tuneis, pieres,
muros de contengdo e portos [28]. Segundo o cddigo de durabilidade do departamento de
transporte da Inglaterra — DMRB BA75/01 [23], o seu uso deve ser considerado
particularmente nas areas mais vulneraveis a corrosdo das estruturas, como juntas de
dilatacdo, vigas de parapeitos, em subestruturas em ambiente marinho etc.

Explica-se que os acos inoxidaveis sdo ligas que contém predominantemente Fe e uma
porcentagem de Cr ndo inferior a 12 %. Além do Cr, outros elementos também podem ser
introduzidos sempre que se pretender melhorar suas caracteristicas, tanto do ponto de vista de
resisténcia a corrosdo, como das propriedades mecanicas. Os agos inoxidaveis distinguem-se,
principalmente, dos agos-carbono pelo seu comportamento frente a corrosdo, pois
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normalmente na presenca de oxigénio, ocorre formagao de uma camada passiva de o6xidos de
Cr de natureza continua, insolivel e ndo porosa. Essa camada protege o metal da agdo do
ambiente agressivo, tornando o ago resistente a corrosao, especialmente a corrosdo por pite.

Os acos inoxidaveis sdo classificados em cinco familias distintas, definidas pela estrutura
cristalografica e pela presenca de precipitados endurecedores na camada passiva, quais sejam:
acos inoxidaveis austeniticos, martensiticos, ferriticos, endureciveis por precipitacao e duplex.
Dentre esses, somente 0s agos austeniticos e agos inoxidaveis duplex tem sido de real
interesse para a industria da construgdo civil [33-35], especialmente de estruturas localizadas
em ambiente marinho, as quais estdo expostas a acdo deletéria dos ions cloreto.

O uso do ago inoxidavel em armaduras de concreto teve inicio com o austenitico. Como
exemplo de obra pioneira, cita-se a constru¢do em 1941 do pier Progreso (Peninsula de
Yucatan, Golfo do México) que esta localizado em ambiente de forte agressividade. Apds
aproximadamente 70 anos de operagdo, verificou-se que ainda ndo havia sinais de corrosao
em sua estrutura [2]. Cabe salientar que em sua construcdo foi usada agua salobra na
composi¢ao do concreto [30].

Embora nao ha duvidas quanto a importancia historica do ago inoxidavel austenitico na
construcdo civil, atualmente ¢ crescente o uso de armaduras de agos inoxidaveis duplex [28,
30, 36]. Segundo Bautista [28], recentes pesquisas tem mostrado que a resisténcia a corrosao
desse ultimo aco em concreto ¢ similar ou superior ao dos acos austeniticos. No caso dos agos
ferriticos, os quais sdo tradicionalmente os de menor custo de aquisi¢cdo, as pesquisas apontam
para uma maior suscetibilidade a corrosdo por pite, isto ocorrendo em ambiente de severa
agressividade.

A resisténcia a corrosao superior dos acos inoxiddveis duplex, em relacdo aos agos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos, ja ¢ reconhecida em outros meios, devido a maior
resisténcia a corrosdo sobtensdo, corrosao por pite e corrosdo em frestas. Além disso, o
mesmo apresenta a vantagem de conter cerca de 50 % do teor de Ni dos agos austeniticos, o
que torna seu preco menos sensivel a flutuagdo constante do preco deste produto [37].

A norma ASTM A955 [38], que se refere a barras de aco inoxidavel em concreto, faz uma
serie de consideragdes quanto a este uso especifico, em destaque a necessaria de avaliacao da
resisténcia a corrosdo, ndo podendo nenhuma barra avaliada apresentar taxa de corrosao maior
do que 0,50 pm/ano. Essa avaliacdo ¢ feita em ensaio de imersdao em solucdo padronizada
(simulando a 4gua de poros de concreto) ou em viga de concrete com uma fissura no
alinhamento de barra superior embutida neste elemento. Em ambos, adota-se a concentragao
de 15 % de NaCl como condicao agressiva de ensaio.

Recentemente, ha um grande interesse em ligas de agos inoxidaveis diplex com menor teor de
elementos de custo elevado, as quais sdo denominadas de lean duplex [39]. Frequentemente,
ha reducao do teor de Ni, o que ¢ compensado pela adicdo de Mn e N [39]. Essas alteragdes
ndo devem ter grande impacto nas caracteristicas dos acos inoxidaveis. Segundo Magee e
Schnelll [32], os agos lean duplex possuem resisténcia mecanica equivalente a dos agos
duplex convencionais, mas menor resisténcia a corrosdo localizada, no entanto, esta ¢
comparavel a dos agos austeniticos largamente utilizados (AISI 304 e AISI 316).
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Finalmente, cabe mencionar que ha poucos estudos de avali¢ao do risco de corrosdao galvanica
pelo contato elétrico, no meio condutivo (o concreto), entre barra de ago-carbono e barra de
aco inoxidavel. Segundo Qian e Qu [40], os estudos disponiveis sobre essa corrosao sao
contraditdrios, o que torna a questao controvérsia. O estudo desses pesquisadores mostrou que
essa corrosao ocorre, no entanto, a taxa de corrosao entre esses acos dissimilares ¢ menor do
que no caso do contato entre barras de ago-carbono no estado passivo e em estado ativo de
corrosdo. Klinghoffer [2] cita que a corrente galvanica estabelecida entre barras o ago-carbono
e 0 aco inoxidavel ¢ aproximadamente 15 vezes menor do que a que ocorre no caso de ambas
serem de ago-carbono.

Sendo assim, 0 mesmo autor argumenta que o ago inoxidavel ¢ adequado para uso em area a
ser recuperada em estrutura convencional, sendo minimiza a ocorréncia de corrosdo nas areas
adjacentes em que o concreto esta integro (armadura de aco-carbono passivada). Outro uso
seria em estribos das armaduras, j4 que estes estdo embutidos mais externamente nos
elementos de concreto, sendo assim, estdo mais sujeitos a corrosao prematura [41].

Conclusodes

A deterioracdo do concreto armado pode ocorrer por fatores fisicos, mecanicos ou quimicos e,
ainda, ser induzida por fatores internos e externos da estrutura de concreto. Entre os processos
de deterioragdo, a corrosdo das armaduras de aco-carbono ¢ uma das principais ameagas para
a durabilidade de estruturas de concreto.

Uma forma eficaz de mitigar a corrosdo das armaduras das estruturas € o seu revestimento ou
a sua substituicdo por barras de aco inoxiddvel. A pesquisa bibliografica permitiu verificar
que essas técnicas tém sido aplicadas com sucesso no exterior.

O sucesso da protecdo conferida por essas técnicas as estruturas de concreto ¢ dependente do
conhecimento das limitagdes de cada uma delas, bem como de outros fatores, como
agressividade do ambiente de exposi¢ao ¢ as caracteristicas do concreto. Portanto, no Brasil, a
sua aplicacdo deve ocorrer baseada na consulta tanto aos critérios das normalizagdes
disponiveis, bem como as pesquisas académicas que discutem o tema e avaliam, na pratica,
sua eficiéncia em diferentes condicdes de exposicio e em concreto com diferentes
caracteristicas. Além disto, a sua aplicacdo deve ser baseada em pesquisas nacionais, as quais
considerem as condi¢des climaticas e as praticas brasileiras de construgao.

Atualmente, a aplicagdo do revestimento por zincagem parece ser a melhor opcdo para a
prote¢do das estruturas brasileiras de concreto, pois exige poucas alteragdes no projeto e nas
atividades de montagem e instalacdo das armaduras e, ainda, ndo exige uma linha de producao
especifica, como € o caso da pintura epoxidica. No Brasil, ndo ha producdo tanto de barras
com pintura epoxidica como de barras de aco inoxidavel, o que se foi feito considerando o
atual desenvolvimento de acos de custo mais accessivel.
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