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RESUMO

Este artigo procura analisar o mecanismo da corrosdo de armaduras de concreto armado.
Procedeu-se a anélise dos elementos que permitem a iniciacdo do processo, sua propagacéo,
efeitos e sintomas, relacionando-os com as caracteristicas e propriedades do concreto.
Posteriormente apresentamos as formas de inspecdo, identificacdo e alternativas de
recuperagéo e controle do processo.

ABSTRACT

This article tries to analyze the mechanism of framework corrosion in the concrete. We
have analyzed the elements that allow the beginning of the process, its propagation, effects
and symptoms in the structures of the concrete and linked them with the characteristics and
properties of the concrete related to the phenomenon. Finally, we presented the ways of
inspection, identification and alternatives of recovering and control of the process.
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1. INTRODUCAO

A corrosdo pode ser definida como a interagdo destrutiva de um material com o meio
ambiente , seja por acdo fisica (cativacdo e erosdo), quimica (reacGes de expansdo e de
lixiviacdo dos compostos hidratados da pasta de cimento Portland), ou eletroquimica
(metais em meio aquoso) que implique a inutilizagao para uso.

A corrosdo das armaduras é uma das principais causas de deterioragdo das estruturas de
concreto armado, afetando diretamente sua durabilidade, estando esta diretamente
relacionada com a porosidade da pasta de cimento, com a umidade, com a agressividade do
meio. As estruturas de concreto se encontram passivas em funcdo da alta alcalinidade do
extrato aquoso do concreto, que possui pH entre 12 e 13, conforme HELENE (1981) o que
favorece a formacdo de um filme de Oxidos submicroscopico passivante, compacto e
resistente aderido a superficie da armadura, inviabilizando assim a ocorréncia da corrosao.
A carbonatacdo e o ingresso de ions cloretos no concreto sdo 0s principais agentes
iniciadores da corrosdo das armaduras, gerando sensivel reducdo na vida Gtil das estruturas
e um aumento nos seus custos de manutencao.

O cobrimento do concreto tem a finalidade de proteger fisicamente a armadura e propiciar
um meio alcalino elevado que evite a corrosédo pela passivagdo do aco. Esta protegéo
depende das caracteristicas e propriedades intrinsecas do concreto. Assim, um concreto
bem dosado, pouco permeavel, compacto e apresentando uma espessura adequada de
cobrimento estara bem protegido a formagdo de células eletroquimicas pela estanqueidade
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e pela reserva alcalina. Esta protecdo impedira a entrada de agentes agressivos que venham
a desencadear a despassivagédo das armaduras.

Este trabalho visa ressaltar a importancia da consideracdo destes fatores na protecdo das
armaduras de concreto armado, sugerindo processos preventivos e corretivos.

Faremos inicialmente analise do mecanismo da corrosao e de algumas propriedades basicas
dos concretos, permitindo a interpretacdo dos fendmenos e ao entendimento da patologia
das estruturas de concreto geradas.

2.0 - MECANISMOS DE CORROSAO DAS ARMADURAS DE CONCRETO

O processo de corrosdo depende do equilibrio das rea¢fes de corrosdo com o pH, podendo
ser estabelecida uma relagdo em funcdo deste, que séo representadas graficamente pelo
diagrama de POURBAIX (1976).
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Figl -Diagrama de Pourbaix de equilibrio termodindmico. Potencial x pH para o sistema
Fé-H,0 a 25°C, delimitando os dominios de corrosao, passivacdo e imunidade

Sendo o concreto uma solugéo aquosa intersticial alcalina com valores de pH em
torno de 12,5 e 13,5, fornece as armaduras um alto grau de prote¢do contra a corroséo, para
uma faixa usual de potencial de corrosdo no concreto na ordem de +100mV e —40 mV em
relagdo ao eletrodo padréo de hidrogénio, sendo as reacgdes de eletrodo verificadas no ferro
de passivacdo. HELENE (1986), apresenta que para a corrosdo no interior do concreto se
desenvolva, sdo necessérias algumas condigdes, como seguem:



a)existéncia de eletrdlito: meio onde ocorrem as pilhas ou células de corrosdo de natureza
eletroquimica, que conduzird os ions, gerando uma corrente de natureza ibnica e também
para dissolver o oxigénio. O eletrdlito, no concreto, é constituido pela solucdo intersticial
aquosa que contém ions em solugdo, podendo ser fraca ou forte em fungdo da quantidade
de ions presentes.

b) existéncia de uma diferenca de potencial: devera obrigatoriamente existir uma ddp
entre dois pontos aleatorios, seja pela diferenca de umidade, aeracdo, concentracdo salina,
tensdo do concreto ou ago, impurezas no metal ou outras heterogeneidades caracteristicas
do concreto pela carbonatacdo ou pela presenca de ions.

c) existéncia de oxigénio: Serd o oxigénio o regulador de todas as reaces de corroséo,
estando presente por dissolucdo nos poros do concreto.

d) existéncia de agentes agressivos: a ocorréncia de agentes agressivos no eletrélito,
influenciam fortemente o inicio e a velocidade da corrosdo, como é o caso de ions sulfetos
(S ), ions cloretos (CI), dioxido de carbono (COy), etc, que atuam nas reacGes necessarias
ao processo acentuando a ddp e facilitando a dissolugdo da camada de passivacao.

A corroséo se desenvolve com a presenca das reacdes seguintes:

Nas zonas anodicas (regides corroidas) , ocorrem as reacdes principais de dissolu¢do do
metal (oxidacdo) segundo ROGERS (1967), o processo anodico ocorre na superficie do
metal.

3Fe + 4 H,O - Fe;O,4 +8H" + 8¢

Fe N Fe* +2¢

Nas zonas catodicas (regifes ndo corroidas), ocorrem as reacdes de reducdo de oxigénio,
que é o caso da armadura do concreto. O processo catddico ocorre na interface entre o
metal e o eletrdlito e depende da disponibilidade de oxigénio dissolvido e do pH da
interface metal-eletrélito. As reages mais interessantes, segundo MIRANDA & BASILIO
(1987)

2H,O + O, + 4¢€ - 4 OH

2H" + 2¢ - H>

Os produtos oriundos da corrosdo criam expansfes nas armaduras, causando danos ao
concreto como a fissuragdo e produzindo uma variacdo na distribuicdo de tensdo sobre a
sec¢do 0 que gera um deslocamento angular no sentido do comprimento da barra rigida e
uma reducéo na ligacdo armadura/concreto pela perda de confinamento.
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Fig.2-Pilha eletroquimica de corrosdo no concreto armado

3.0 - CARBONATACAO

E o0 processo de neutralizagio da fase liquida intersticial saturada de hidroxido de calcio e
outros compostos alcalinos hidratados do concreto, recebendo este nome pela maior
incidéncia de CO; nas reacOes, que como resultado ocasiona uma diminui¢do do pH do
concreto para valores proximos a 9.

H,0
Ca(OH), +CO; — CaCO;+H;0

H,0
Na, KOH + CO, — Na)K,CO;3 + H,O

A velocidade de carbonatagcdo aumenta quando o ambiente possui maior concentracdo de
CO, ., principalmente em concretos com elevadas relacbes &gua/cimento, ocorrendo o
transporte do CO, através do sistema de poros da pasta de cimento endurecida. A agdo do
CO, ocorre mesmo em concentragdes pequenas como as que se observam em ambiente
rural, onde o teor de CO; é cerca de 0,03% em volume, em laboratério o teor pode chegar
a 0,1% e nas grandes cidades 0,3% podendo atingir até 1%.

Dos componentes da pasta de cimento, o que reage mais rapidamente com o CO; é o
Ca(OH),  resultando CaCO3; = mas outros componentes também sdo decompostos
produzindo silica, alumina e 6xido férrico hidratados. Quando se esgota o Ca(OH), através
de uma reacdo com a silica das pozolanas, também € possivel a carbonatacdo do C-S-H,

formando-se simultaneamente ao CaCO3 0 gel de silica , com poros grandes, facilitando o
processo.

Vaérios séo os fatores que influenciam a carbonatagdo, como destacamos a seguir:



a)umidade do ambiente: A carbonatacdo se faz de forma progressiva do exterior do
concreto exposto ao CO;, , a uma velocidade decrescente, pois 0 CO; se difunde através do
sistema de poros. Esta difusdo € lenta se 0s poros da massa de cimento hidratado estiver
preenchida com agua, no entanto se a agua dos poros for insuficiente o CO, permanece na
forma de gas e ndo reage com o cimento hidratado. Portanto, a velocidade de carbonatacdo
estd diretamente relacionada com a umidade do concreto, sendo maxima em umidades
relativas do ar entre 50% e 70%.

Quando os poros de concreto estdo secos 0 CO, se difunde para o interior do concreto sem
a ocorréncia da reacdo de carbonatacdo pela falta de &gua. Quando os poros estdo cheios de
agua, a frente de carbonatacéo é impedida devida a baixa difusdo do CO, na dgua. Se 0s
poros estdo parcialmente preenchidos com &gua, a frente de carbonatacdo avanca pela
possibilidade de difusdo do CO..

Na pratica a relacdo da umidade relativa com a profundidade de carbonatacdo em fungédo do
tempo é bastante complexa devido aos randémicos ciclos de umedecimento e secagem a
que as estruturas de concreto podem estar expostas.

Uma caracteristica do processo de carbonatacdo é a existéncia de uma “frente” de avango
do processo, que separa duas zonas com pH muito diferentes; uma com pH menor que 9
(carbonatada) e outra com pH maior que 12(ndo carbonatada). Ela é comunente conhecida
por frente de carbonatacdo e deve sempre ser mensurada com relacdo a espessura do
concreto de cobrimento da armadura. E importante que essa frente ndo atinja a armadura,
sob pena de despassivar a armadura.

Em condicbes ambientais normais, a profundidade de carbonatagdo aumenta
proporcionalmente & raiz quadrada do tempo, sendo mais uma caracteristica da
capilaridade do que da difuséo, envolvendo também a interacdo entre o sistema de poros e o
CO; . A expressdo apresentada abaixo representa a profundidade de carbonatacdo, D , em
mm:

D=Kt% onde, K =coeficiente de carbonatagdo, mm/ano °°
T =tempo, anos

Em locais onde a umidade do ambiente se mantém elevado durante longos periodos, de
maneira que a hidratacdo do cimento é prolongada, se tem uma cura natural das partes
superficiais. A falta de uma cura inicial ocasionara efeitos sobre a carbonatacdo por muitos
anozs, resultando na parte externa do concreto, uma microestrutura que facilita a difusédo do
Cco” .

O graéfico abaixo apresenta os estudos de NEVILLE sobre a evolucdo da carbonatacdo com
o tempo em diversas condi¢des ambientais, na Alemanha: A- 20°C e umidade relativa 65%;
B — externo protegido pér cobertura; C — superficie horizontal ambiente externo. Os valores
sdo medios para concretos com relacdo &gua/cimento 0,45, 0,60 e 0,80, com cura por
molhagem durante 7dias
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Fig.3 — Evolucdo da Carbonatacdo com o tempo

b) tipo e quantidade de cimento: A quantidade de compostos alcalinos para reagir com o
CO; , depende do tipo de cimento empregado na produgédo do concreto.Os cimentos com
adicOes apresentam um desempenho inferior aos cimentos Portland puros, no que se refere
a resisténcia a carbonatacdo, estando relacionados com a cura que cada tipo de cimento
exige. A profundidade de carbonatacdo diminui com a quantidade de cimento por metro
cubico de concreto.

Concretos com adi¢des de escoria de alto-forno ou com adi¢Ges materiais pozolanicos tais
como cinza volante ou silica ativa, apresentam estruturas de pasta mais compactas e,
portanto, os desempenhos desses concretos quanto & penetragdo de liquidos, gases e ions
séo consideravelmente melhores se comparados aos concretos de cimento Portland comum.
Isto significa importantes beneficios quanto a acdo deletéria dos cloretos. Em contrapartida,
pioram o comportamento dos concretos em relagdo a carbonatagdo. Como balanco final, os
beneficios propiciados pelos cimentos com adigfes sdo sem ddvida maiores do que 0s
eventuais prejuizos obtidos.

c)relacdo &gua cimento: Esta relacionada a quantidade e ao tamanho dos poros do
concreto endurecido e as propriedades mecanicas finais do concreto. Maiores serdo a
porosidade e a permeabilidade quanto maior for a relacdo &gua/cimento, que facilita a



difusdo do CO, através do concreto. Como a resisténcia a compressdo é inversamente
proporcional a relacdo &gua/cimento, torna-se l6gica a suposicdo de que a carbonatacao
diminui com o aumento da resisténcia a compressao do concreto.

A relacdo &gua/cimento é um dos pardmetros mais importantes em todo contexto da
corrosdo, pelo fato de que ela determina a qualidade do concreto, ou seja, define as
caracteristicas de compacidade ou porosidade da pasta de cimento endurecida. O concreto,
por sua vez, oferecera maior prote¢do contra a corrosdo da armadura a medida em que ele
for de mais alta qualidade. Uma baixa relagcdo dgua/cimento retardara a difuséo de cloretos,
dioxido de carbono e oxigénio, além de dificultar a entrada de umidade e agentes
agressivos para o interior do concreto.

d)condigdes de cura: Os efeitos das condi¢Oes de cura (imerséo, vapor, membrana, etc)
com a utilizagdo de periodos distintos, sobre a porosidade de pastas de cimento
endurecidas, apresentaram diferencas significativas entre os didmetros dos poros capilares
das pastas de cimento (AUSKEM E HOM, 1976). Quanto maior o tempo de cura, maior
sera o grau de hidratagdo do cimento, resultando menores porosidade e permeabilidade e,
em conseqliéncia, menor carbonatagéo.
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e)fissuras: Quanto maiores as fissuras existentes no concreto, maior serd a facilidade de
penetracdo rapida de CO, para o seu interior. Este processo de penetracdo, difusdo e
reacdo de carbonatacdo dependendo também da quantidade de ions OH™ e de &gua no
interior da fissura, que pode originar a autocicratizagdo da abertura devido a carbonatagéo.

4.0 - CORROSAO PELO ATAQUE DE CLORETOS

A camada protetora de passivacao na superficie do aco envolto pelo concreto é formada por
v -Fe,03 , firmemente aderente ao aco. A presenca desta pelicula de 6xido protege o0 aco
mantendo-o intacto. A entrada de ions cloreto para o interior do concreto destruird esta
pelicula e, com a presenca de agua e oxigénio ocorrera a corrosao.

Para que se inicie a corrosdo, a camada de passivacao deve ser atravessada. Os ions cloreto
ativam a superficie do aco formando o anodo, sendo o catodo a superficie passivada. As
reacOes que ocorrem sdo as seguintes:

Fe'™™ + 2CI - FeCl,
FeCl, + 2H,O0 > Fe(OH)z + 2HCI

Os ions cloretos chegam ao concreto de diferentes formas:

-uso de aceleradores de pega que contem cloreto de calcio;

-impurezas indesejaveis nos agregados e na agua de amassamento;

-atmosfera maritima;

-agua do mar nas estruturas submersas;

-uso de sais de degelo em alguns regides frias;

-processos industriais.

Os ions cloretos sdo encontrados no interior do concreto quimicamente combinados
(cloroaluminatos) ou fisicamente adsorvidos na superficie dos poros de hidratacdo ou ainda
livres na solucéo dos poros do concreto. Existe um valor limite de concentracdo no qual 0s
fons cloretos conseguem romper a camada passivante dos éxidos e estimular a corrosdo das
armaduras. Esta associado a um valor orientativo de quantidade de cloretos por peso de
cimento acima de 1% como sendo um valor de alto risco, e de 0,4% a 1% como risco
intermediario e baixo para valores inferiores.

Encontrar uma relacdo limite de [CL] / [OH'] onde o processo de corrosao se inicia, tem
sido objeto de varios estudos. HOUSMNN (1967), pesquisando em solucdo alcalina,
sugeriu o valor de 0,6 para esta relacdo. ANDRADE E GONI (1990) , obtiveram valores
entre 0,3 e 0,8. LAMBERT (1991) , trabalhando com corpos de prova de concreto e uma
fonte externa de cloretos, constatou que a despassiva¢ao da armadura ocorria apartir de uma
relacdo [CL"] / [OH] igual a 3, mas outros pesquisadores encontraram valores diferentes.

Os parametros que influenciam a penetracdo dos ions cloretos no concreto sdéo 0s mesmos
envolvidos na penetragdo do CO,, entretanto nem sempre influenciam da mesma forma.

a) composicdo e tipo de cimento: A quantidade de Cs3A do cimento determina a
capacidade de combinacdo com os ions cloreto, isto €, cimentos com baixas quantidades de
aluminato tricalcio possuem pouca capacidade de imobilizar os ios cloreto, cuja reacdo



forma um sal complexo e insoltvel, que reduz a concentracdo de ions cloreto livres na
solugdo aquosa dos poros do concreto .PAGE (1986). Cimentos com adi¢do, quando
submetidos aos cloretos, apresentam comportamento contrario aquele apresentado quando
submetidos a carbonatagdo. Enquanto na carbonatacdo as adi¢Bes influiam de forma
negativa na capacidade de retardar o ingresso de CO,, na iniciacdo de corrosdo pelos
cloretos as adicGes agem de forma a frear a penetracdo dos ions cloretos. MANGAT E
MOLLOY (1992). A quantidade de cimento possui insignificante influéncia sobre a
despassivagédo da armadura com relagdo ao ingresso de cloretos.

b)relacdo agua/cimento, adensamento e cura: A obtencdo de um concreto mais denso,
em analogia ao que ocorre na carbonatacdo, dificulta a difusdo dos ions cloretos. Em
concretos com diferentes relagdes dgua/cimento e, diferentes tipos de cimento, verificou-se
que para curtos intervalos de exposi¢do o efeito da relacdo agua/cimento ficou limitado a
camada superficial do concreto. Em longos periodos de exposi¢do o tipo de cimento
apresentou maior influéncia sobre a profundidade de penetracdo de cloretos que a relagéo
agua/cimento.

As condic¢oes de cura modificam a estrutura dos poros da pasta de cimento, alterando a
porosidade final e assim influenciando no transporte de ions cloreto na pasta endurecida.

c)saturacdo dos poros: As condi¢es do meio ambiente influenciam a penetragdo dos ions
cloretos de forma diferenciada do CO, , que encontra os poros parcialmente prenchidos
pela 4gua, a melhor forma de difundir e carbonatar o interior do concreto. BACKER (1998)
O transporte de ions cloreto sé ocorre na presenca de dgua, podendo ingressar no concreto
pelo mecanismo de difusdo ou podem penetrar por sucgdo capilar da agua que os contém.
(EX.: marés)

d)fissuras: O processo de corrosdo nas estruturas de concreto armado expostas a &gua,
vapor ou solo que contém ions cloretos, sera iniciado primeiramente nas regides fissuradas,
causando a formacdo de pequenas regifes anddicas no interior das fissuras e regides
catodicas maiores fora delas.

5.0 - PREVENCAO

A prevencdo da patologia por corrosdo de armaduras no concreto esté vinculada a ter etapas
distintas, sendo: fase de projeto (avaliacdo dos agentes agressivos da atmosfera do local de
implantacdo da obra; especificacdo de concretos de melhor qualidade e com cobrimentos
maiores; evitar proximidade de diferentes metais; especificar concretos com relagdo agua
cimento superior a 0,55; utilizar na dosagem do concreto agregado graddo com dimensao
maxima menor que o cobrimento), fase de recepcdo dos materiais (determinacdo de
possiveis agentes agressivos em agregados e na agua de amassamento; utilizacdo de
pastilhas plésticas para garantir o cobrimento especificado; rejeitar Barras de aco com
processo de corrosdo ja instalado) e na etapa de execuc¢do (cuidados com o adensamento do
concreto evitando nichos na concretagem; curar adequadamente o concreto durante 15 dias;
evitar revestimentos neutros ou acidos a base de gesso; promover a manutencdo das
superficies de concreto aparente; etc)



6.0 - RECUPERACAO
A realizacdo de analise e diagndstico preciso do caso patolégico ocorrido, identificando as
causas e a origem especifica do problema, é fundamental para decidir sobre a forma de
recuperacdo e protecdo contra a corrosdo. Basicamente, a recuperacdo deste fendmeno
patoldgico consiste nas seguintes etapas:
-limpeza rigorosa utilizando jato de areia e apicoamento do concreto solto e fissurado,
removendo a camada de hidroxidos e 6xidos das superficies das barras;
-avaliacdo da possivel diminuigdo da sec¢do transversal das armaduras corroidas;
-executar novamente o cobrimento das armaduras, impedindo a entrada de umidade; do
oxigénio e demais agentes agressivos, enquanto repbe a sec¢do de concreto original.

Este novo cobrimento podera ser realizado com concreto projetado ou com a utilizacdo de
adesivos a base de epOxi; concretos e argamassas poliméricas; ou concretos e argamassas
especiais.

7.0 - ESTUDO DE CASO

Como ilustracdo, procuramos identificar em nossa regido uma edificacdo que se encontra
com sua estrutura de concreto armado com sintomas compativeis com as manifestacdes
patoldgicas de corrosdo de armaduras. Encontramos um pavilhdo industrial localizado em
zona rural (interior do municipio de Xanxeré-SC), sendo utilizado como deposito de
fertilizantes e herbicidas utilizados como insumos da produgéo agricola.

Inicialmente visitamos a referida edificacdo e identificamos o mecanismo de corrosao
instalado de forma generalizada em todas as vigas e pilares conforme podemos evidencia
nas fotos abaixo.

Fig5 — Fotos estudo de caso corrosdo por falta de cobrimento adequado.
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Diagndstico

e Concreto com alta permeabilidade ou elevada porosidade
e Cobrimento insuficiente das Armaduras
e M4 execucdo

Alternativas para Correcao

a) remover cuidadosamente o concreto afetado e os produtos de corrosao, limpando
bem as superficies.

b) N&o sera necessario reconstituir a secdo original da armadura, visto as sec¢des
transversais ndo se encontrarem prejudicadas.

c) em casos de inicio de corrosdo sem comprometimento do concreto e das barras de
aco, recuperar o componente estrutural, mantendo as dimensdes originais, através
de argamassa polimérica base cimento ou utilizando argamassa base epoxi.
Aplicar argamassa em todas as superficies para aumentar o cobrimento e proteger o
componente estrutural, atingindo a espessura minima de cobrimento especificada na
NBR 6118.

d) em casos avangados de corroséo, reforcar o componente estrutural aumentando as
dimensGes originais através de reforco em viga e pilares.

8.0 — Concluséo

A corrosdo das armaduras no concreto armado € um fendbmeno que ocorre quando as
condigdes de protecdo proporcionadas pelo cobrimento do concreto sdo insuficientes. Esta
insuficiéncia pode ser causada por ineficiéncia do proprio concreto ou por acdo de agentes
agressivos com origem em diferentes fontes, sendo sempre necessario identifica-las a fim
de que se possa lograr uma protecéao efetiva e duradoura.

A corrosdo de armaduras de concreto é o fendbmeno mais freqliente que qualquer outro
fendmeno de degradacdo de concreto armado, comprometendo tanto do ponto de vista de
seguranga, quanto do estético, sendo sempre dispendioso 0 seu reparo ou recuperacao.

A fiel observancia dos cobrimentos minimos, da qualidade do concreto e da execucéo,
poderd evitar este problema. De qualquer forma, sendo um fenémeno expansivo, torna-se
visivel a tempo, possibilitando a tomada de medidas rapidas de recuperacéo e protecéo.
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