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APRESENTACAO

O meu primeiro contato com o tema “corrosdo de armaduras em
estruturas de concreto” remonta a segunda metade da década de 1990,
quando pude ter acesso a algumas publicacdes nacionais pioneiras sobre o tema e
interagir com profissionais da area. No inicio desse novo século, havendo
decidido desenvolver minha tese de doutoradonessa area, tive ahonrae o prazerde
conhecer e trabalhar com a pesquisadora Carmen Andrade e sua equipe, no Insti-
tuto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (IETcc), em Madri, Espanha.

Essa convivéncia, que perdura até os dias atuais, aliada a minha relacao
com o tema nas disciplinas que leciono no Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) e no Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
bem como com as atividades de pesquisa que desenvolvo nas duas instituicoes,
foram, seguramente, os grandes motores para escrever essa obra.

Considerando que o processo de corrosdo de armaduras em estru-
turas de concreto tem uma etapa inicial — na qual os agentes agressivos sdo
transportados para o interior do concreto, produzindo alteracdes nas condi¢ées
circundantes da armadura e a sua consequente despassivacdo, para que, em
seguida, haja a ativacdo de uma célula eletroquimica de corrosao e a posterior
propagacao da corrosdo —, esta obra esta concebida segundo essa estrutura de
etapas, em seis capitulos.

O Capitulo 1 compreende uma introdugdo ao tema, com a apresentagao
de um cenario que destaca a importancia de trabalhos sobre corrosdo de
armaduras em estruturas de concreto e conceitos basicos que servem de suporte
para os capitulos que se seguem.

O Capitulo 2 trata dos fendmenos de passivacdo e despassivacao da
armadura, sob o olhar da corrosdo como um fenémeno que envolve uma fase de
iniciacdo e outra de propagacao. Uma discussao atualizada sobre o teor critico
de cloretos também é apresentada.



O Capitulo 3 versa sobre os fatores que afetam o periodo de iniciacdo
da corrosdo, com foco tanto nas caracteristicas ambientais como no material e
na interacao entre ambos.

O Capitulo 4 aborda os fatores que afetam o periodo de propagacao da
corrosdo, seguindo um olhar semelhante ao capitulo anterior.

O Capitulo 5 apresenta algumas técnicas amplamente empregadas
na avaliagdo da corrosdo, quer sejam elas focadas no concreto ou focadas
diretamente na armadura.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta medidas de prevengdo contra a
corrosdo de armaduras em estruturas de concreto, sejam elas de aplicacdo sobre o
concreto ou sobre a armadura.

Nédo é objetivo deste livro fazer uma discussdo completa de todos
os temas aqui apresentados, mas fazer uma abordagem que permita ao leitor
obter informagdes importantes sobre os temas objeto desta obra, com uma boa
conexdo com a literatura. Nesse sentido, é uma bibliografia que se apresenta
como apoio aqueles que estao efetuando os seus primeiros contatos com o tema.

Gibson Rocha Meira
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Cenario mundial e local em relacao a corrosao em estruturas
de concreto

A degradacdao de estruturas de concreto devido ao problema
da corrosdo é algo que afeta a construcao civil em todo o mundo, com
repercussoes em funcdo do volume de casos registrados, da
precocidade com que ocorrem, bem como do montante de recursos
envolvidos.

No cenério internacional, estudos como o de Hadley (1948),
realizado na costa do pacifico nos Estados Unidos, na primeira
metade do século XX, mostram estruturas maritimas, com idade entre
20 e 30 anos, com elevado grau de deterioragdo, demonstrando que esse
problema remonta a muitos anos atras. Chandra, Cederwall e Nilsson
(1994), em estudo realizado na Suécia, apresentam varios casos de
deterioracdo de pontes, destacando a ponte de Oland, a qual, com
pouco mais de 20 anos de construcao, teve 112 dos 154 pilares
reparados. Gjdrv (1994), que fez um historico das obras da Noruega,
especificamente tratando de construgdes portudrias, pontes em zona
costeira e estruturas “off-shore”, mostra diversos casos de deterioracdo
prematura destas. Os casos mais graves referiam-se as pontes. De um
total de 320, cerca de 25% apresentavam extensas zonas deterioradas por
corrosao de armaduras, sendo, muitos desses casos, obras com menos de
25 anos, entre os quais um que se referia a uma ponte com cerca de dez
anos. Em estudo realizado pelo Grupo Espanhol do Concreto — GEHO
(1992), a deterioracdo de estruturas decorrente da corrosao de armadu-
ras também ocupou posicao de destaque no que diz respeito ao nimero
de incidéncias, bem como em relagdo a precocidade com que ocorrem.

No cendrio nacional, a problematica da deterioracdo de
estruturas de concreto, devido a corrosao de armaduras, se estende por
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todo o territorio nacional, embora as zonas costeiras despertem maior
preocupacdo. Nesse sentido, varios sdo os estudos que demonstram esse
comportamento. Na regidao Norte, Aranha (1994) observou que 46%
das manifestacOes patoldgicas se referiam a corrosao de armaduras. No
Nordeste, especificamente em Recife, Andrade (1997) chegou a
percentuais de 64%. No Centro-Oeste, Nince e Climaco (1996)
observaram que 30% das incidéncias se referiam a corrosao de
armaduras, assemelhando-se ao valor apresentado por Carmona e
Marega (1988) para a regidao Sudeste. Por fim, na regido Sul, Dal
Molin (1988) chegou ao patamar de 40% das manifestagoes patologicas.

Do ponto de vista econdmico, os custos de manutencao
envolvidos sdo bastante significativos. Frangopol, Lin e Estes (1997)
destacam que os gastos com manutencao das estruturas de 600.000 pontes
rodoviarias nos Estados Unidos representam despesas anuais de
manutencdao da ordem de 5 bilhdes de délares. Chandra, Cederwall e
Nilsson (1994) apresentam valores anuais de 55 milhdes de dolares para a
manutencao de 9.500 pontes na Suécia. Andrade e Gonzalez (1981)
destacam que as perdas, devido ao fendomeno da corrosao,
podem ser da ordem de 1,25 a 3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) de
paises em desenvolvimento.

Ainda dentro dessa visdao dos custos, ¢ importante destacar que
estes excedem os limites diretamente envolvidos nas atividades de
manutencao e tém os seus valores potencializados em funcdo do
momento em que € realizada a intervencdao. Nesse sentido, Meira e
Padaratz (2002) observaram que os custos de uma uUnica intervencao
realizada na estrutura de um edificio com significativo grau de
deterioracdo foi da ordem de 40% dos custos de execucdo
da parcela da estrutura atacada. No entanto, esse percentual
assumiria valores ainda maiores com as perdas dos materiais removidos.

1.2 Conceito de corrosao
A corrosao pode ser vista como a deterioracao de um material,

geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente, aliada ou ndo a esforcos mecanicos. Em alguns casos, a



corrosdo pode ser vista como o inverso do processo metaltrgico, em
que o produto da corrosdo de um metal é bem semelhante ao minério do
qual é originalmente extraido (GENTIL, 1996). Como o metal obtido
encontra-se em um nivel energético superior ao composto que lhe
deu origem, ha uma tendéncia de que o metal retorne a condicdo de
compostos, em um processo inverso ao metaldrgico, liberando energia
para o meio ambiente (Figura 1).

Figura 1 - O processo de corrosao como o inverso do
processo metalurgico
Metalurgia
Composto + Energia > Metal
Corrosao

Fonte: Gentil (1996).

Andrade (1988) expde que os metais encontram-se, em geral, na
natureza, formando compostos com outros elementos. Para utiliza-los,
€ necessario extrai-los mediante um processo de redugdo, no qual lhes
€ passada certa quantidade de energia. O processo inverso € a oxidacao,
que libera energia e provoca a destrui¢ao paulatina do metal. Com uma
visdo um pouco mais refinada sobre o tema, Panossian (1993) define a
corrosao como sendo a transformacao de um metal em ion metalico pela
sua interacdo quimica ou eletroquimica com o meio em que se encontra.

Essas definicdes, apesar das suas diferencas, podem ser aplicadas
ao caso das armaduras empregadas no concreto armado, uma vez que ha,
inicialmente, uma liberacdo de ions metalicos e, posteriormente, uma
formacdo de produtos de corrosdo de ferro semelhante a que se tinha no
estado original.
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1.3  Natureza do processo de corrosao

O processo de corrosao, segundo a sua natureza, pode assumir
duas formas: corrosdo quimica ou corrosdo eletroquimica.

Na corrosao quimica, o metal interage diretamente com o0s
gases do meio, formando os produtos de corrosdao (GENTIL, 1996). No
entanto, esse tipo de corrosdo é pouco importante para as obras civis,
uma vez que, normalmente, esse processo é lento e os 6xidos formados
criam uma pelicula sobre o metal, que reduz, ainda mais, a velocidade
das reagoes. Esse tipo de corrosao assume maior significado a altas tem-
peraturas. A formacdo da carepa de laminacdo no processo siderurgico
é um exemplo de corrosdao quimica, em que o ago, a altas temperaturas,
reage com o oxigénio do meio ambiente, formando uma pelicula de
oxidos, compacta, uniforme e pouco permeavel (HELENE, 1993).

A corrosdo eletroquimica é a mais importante para as obras
civis, uma vez que é a que ocorre nas estruturas de concreto armado e
pode atingir graus de deterioracdo bastante significativos. Nesse tipo de
corrosao, ha sempre uma reacao de oxidacdo e outra de reducdo e a
circulacdo de ions através de um eletrdlito (ANDRADE, 1988).
Na reacdo de oxidacdo, o metal libera elétrons, que migram
através deste, reagindo em outro lugar para produzir a reducao de
outra substancia, que no caso do concreto armado é o oxigénio.

Assim, a corrosdo eletroquimica pressupde a formacdo de
uma pilha eletroquimica, existindo: a presenca de um anodo que se
caracteriza pela passagem do material do estado metalico para o estado
ionico (oxidacdo); um catodo, onde sao consumidos os elétrons gerados
na regido anodica (reducdo); uma diferenca de potencial entre ambos,
sendo o anodo de potencial mais eletronegativo; uma ligacdo metdlica
entre o anodo e o catodo, que pode ser caracterizada pelo mesmo material
metalico; e uma ligacdo externa caracterizada pela conducao
ionica através do eletrolito. A Figura 2 representa esse fenémeno e
expOe as reacoes parciais que se processam nas regioes anodica e catodica,
caracteristicas de um meio alcalino como o concreto.



Figura 2 — Representacao de uma pilha de corrosao com um
mesmo metal
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Fonte: Autoria prépria.

A equacdo da direita representa as reac¢Ges parciais de dissolugao
do metal (oxidacdo). A equacdo da esquerda representa as reacoes
parciais catodicas, as quais sdo caracterizadas pelo consumo dos elétrons
produzidos na area anddica. O conjunto dessas reagdes é que representa
o processo completo de corrosao eletroquimica e o controle de qualquer
das reacoes parciais representa um controle sobre o processo de corrosao.

O eletrdlito integrante da pilha eletroquimica tem especial
importancia sobre o processo de corrosao instalado. A maior presenca
de eletrolito facilita a passagem de uma maior corrente idnica,
acelerando o processo de corrosao. De modo contrario, a presenca de
pouco eletrdlito aumenta a resistividade do sistema, reduzindo a
velocidade de corrosdao. Considerando o eletrdlito presente nos
poros do concreto, essa avaliacao ocorre de modo semelhante, ou seja,
o concreto em ambientes de baixa umidade relativa dificulta o pro-
cesso de corrosdao da armadura por caréncia de eletrdlito, enquanto
que em ambientes de elevada umidade o processo pode ser acelerado.

Por outro lado, a presenca de oxigénio na regido catddica
tem papel importante nas reagoes de reducdo. A caréncia de oxigénio
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provoca uma diminuicdo na cinética das reacoes de reducao, controlando
a velocidade de oxidagdo do metal em funcdo da
velocidade com que os elétrons gerados na zona anodica sdo
consumidos na zona catodica (Figura 2). Nesse caso, tem-se um
controle catddico do processo de corrosdo pela caréncia de oxigénio.

1.4  Forma de apresentacao e tipos de corrosao

A corrosdo pode se apresentar de forma generalizada ou
localizada. Na corrosdo generalizada, o desgaste do material ocorre
de forma mais ou menos uniforme e atinge extensas areas do
metal. Na corrosdo localizada, o desgaste se processa em uma superficie
limitada e, em geral, tende a se aprofundar de modo mais rapido do que
em um processo de corrosao generalizada. Essas expressoes da corrosao
podem  sofrer  algumas  variacbes  morfoloégicas  quando
analisadas em maior profundidade, podendo assumir, entre outras formas,
aparéncia superficial uniforme ou irregular, com a formagdo de pites ou
com a formacdo de fissuras, conforme expde a Figura 3 (FELIU, 1984).

Figura 3 — Tipos de corrosao

Corrosdo generalizada
uniforme

Corroséo generalizada |
irregular

Corrosdo localizada J

Corrosdo com
farmacgdo de pite

Carraosdo com
formagao de fissuras

Fonte: Felid (1984).

Na corrosdo generalizada o ataque é produzido em uma grande
superficie do metal, na qual existem indimeros anodos e catodos,



formando micropilhas que mudam a todo tempo. Nesse caso, a perda de
secdo pode ser uniforme ou irregular.

Na corrosdo localizada ocorre um ataque intermediario
entre a corrosao uniforme e a corrosao por pites. O ataque se produz em
zonas mais ou menos extensas do material, as quais, por diferentes
razoes, sao anddicas em relacdo as demais. Um dos motivos para que isso
ocorra pode ser a mudanca ou heterogeneidade na composic¢ao quimica do
material ou do eletrélito que o circunda.

Na corrosdo por pites, o ataque se produz em zonas discretas
do material, as quais sdo mais ativas do que o resto da superficie. Esse
tipo de corrosao é comum no caso da acdo de contaminantes que tém a
propriedade de romper a capa passiva em pontos especificos, como é o
caso dos cloretos.

Na corrosdo com formagdo de fissuras, além das condigoes
propicias para a corrosdao, o metal se encontra submetido a tensoes
importantes de tracao. Nesse caso, surgem fissuras no material que se
propagam na direcdo transversal a carga, produzindo rupturas com niveis
baixos de tensao.

No caso da corrosdo em estruturas de concreto armado, as
formas mais comuns sdo a corrosdo generalizada irregular (Figura 4a)
e a corrosdo puntiforme ou por pites (Figura 4b). O primeiro caso esta
relacionado a corrosao desencadeada pela carbonatacdao do concreto, que
atua na forma de uma frente e desencadeia a corrosao ao longo de uma
superficie extensa do metal. O segundo caso esta relacionado a corrosao
desencadeada pela agdo dos ions cloreto, com agao localizada em relagao
a ruptura da capa passiva do metal (ver Capitulo 2). No caso de estruturas
protendidas, pode ocorrer o que se chama de corrosao sob tensdo, na
qual a associacao das agoes eletroquimicas com as mecanicas favorece o
surgimento de fissuras no metal (corrosao com fissuragao).
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Figura 4 - Aparéncia superficial da corrosao generalizada
desencadeada pela carbonatacdao do concreto (a) e da corrosao
puntiforme desencadeada pela acao dos ions cloreto (b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



TESTANDO O SEU CONHECIMENTO

1. Contextualize o problema da corrosdao de armaduras em estruturas de
concreto no cenario mundial e nacional.

2. Descreva o processo de corrosdo como o inverso de um processo
metaldrgico.

3. Discuta o funcionamento de uma pilha eletroquimica, com os seus
diversos elementos integrantes.

4. Descreva os seguintes tipos de corrosdo: generalizada irregular e
localizada por pites.

5. Em que situagOes pode ocorrer a corrosdao com formacao de fissuras?
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CAPITULO 2

BASES DO FENOMENO DA CORROSAO COM ENFASE EM
ARMADURAS PARA CONCRETO

2.1 O fenomeno da passivacao

O concreto representa uma dupla protecdo para a armadura:
uma protecao fisica, que separa o aco do meio externo; e uma protecao
quimica, em func¢do do seu elevado pH, o qual contribui para a formacao
e estabilidade da capa passiva que protege a armadura de corrosao futura.

A principio, pensava-se que a alta alcalinidade do meio se devia
a presenca do hidréxido de célcio, resultante das reacoes de hidratacao
do cimento. No entanto, com o tempo, verificou-se que o elevado pH
da solugao dos poros do concreto deve-se, principalmente, aos hidroxi-
dos de sddio e potassio (ANDRADE; PAGE, 1986). O uso crescente de
adi¢cOes nos concretos atuais tem favorecido uma reducao de alcalinidade
dessa solucdo sem, contudo, comprometer a estabilidade da pelicula de
passivagdo (HARDTL; SCHIESSL; WIENS, 1994).

O filme passivo é formado a partir de uma rapida e
extensa reagao eletroquimica, que gera produtos de corrosdao agrupados
em uma fina camada aderida a superficie do aco (POURBAIX, 1987).
A composicdo quimica desse filme ainda é objeto de discussdo.
Uma das teorias considera uma camada mais interna com a presenca
de magnetita e outra camada mais externa formada de 6xidos férricos
(NAGAYAMA; COHEN, 1962 apud ALONSO et al, 2010).
Considerando sua elevada compacidade e mantida sua estabilidade,
esse filme contribui para taxas de corrosdao despreziveis, sem maiores
consequéncias a longo prazo.

A protecdo da pelicula de passivacdo é garantida pela alta
alcalinidade do meio e pelo adequado potencial eletroquimico da
armadura, conforme pode-se observar no diagrama de equilibrio
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termodinamico de Poubaix (Figura 5). Esse diagrama mostra trés condi-
cOes distintas para a armadura: corrosdo, passivacdo e imunidade,
as quais sdo definidas em funcao do pH do meio e do potencial
eletroquimico da armadura. A Figura 5 representa essas condi¢Oes para o
ferro em meio aquoso.

A regido de imunidade do diagrama € aquela onde o metal nao
sofre corrosio, independente do pH do meio. E para essa regido que as
armaduras sdo conduzidas artificialmente quando se aplica a protecdo
catodica. A regido de passivagdo é aquela onde as reacdes que ocorrem
sao as de formacao da pelicula de passivagao (POURBAIX, 1987). Isso
é 0 que ocorre com 0 ago no interior do concreto. Depois da formacao
da pelicula de passivagdo, essa passa a proteger a armadura de corrosao
futura, enquanto o pH se mantiver elevado. Nessa regido, a corrosao
ndo é exatamente nula, mas € tao baixa que o metal tem a aparéncia de
manter-se inalterado (ANDRADE, 1988). A regido de corrosao é
aquela onde as condi¢des termodinamicas sdo as necessarias para que o
aco possa COIToer-se.

Figura 5 — Diagrama de equilibrio termodinamico, potencial versus
pH, para o sistema Fe — H,0 a 25°C
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Fonte: Pourbaix (1974).



O diagrama de Pourbaix é uma ferramenta de grande utilidade
no estudo da corrosdo, informando sobre as condi¢des de equilibrio
termodinamico do metal. Contudo, esse diagrama ndo da informacoes
sobre a cinética da corrosao, a qual depende de outras variaveis
discutidas ao longo do Capitulo 4.

A perda de estabilidade da pelicula de passivacdo da condicoes
para que o processo de corrosdo se inicie, o que, em geral, ocorre em
funcdo da penetracdo de substancias agressivas, conforme se identifica
nos pontos a seguir, como os principais mecanismos de despassivacao da
armadura em estruturas de concreto (BAKKER, 1988):

* Carbonatacdo do concreto de cobrimento, o que diminui o pH
do meio circundante da armadura para niveis em que a passivacdo da
armadura nao é capaz de ser mantida.

* Presenca de ions cloreto em quantidade suficiente para romper a
capa passiva de forma localizada e consistente.

* A combinacdo dos dois processos anteriormente identificados.

Como pode ser observado, a capa de cobrimento da armadura tem
um papel importante na sua protecao. Além de representar uma protecao
quimica, devido ao seu elevado pH, desempenha um papel de protecao
fisica, pelo fato de representar uma espessura de concreto através da qual
os agentes agressivos devem passar até chegar ao nivel da armadura. Um
cobrimento de boa qualidade, com baixa porosidade, além de dificultar
o transporte de agentes agressivos através deste, diminui a disponibili-
dade de agua e oxigénio, os quais sdo indispensaveis para que a corrosao
eletroquimica se processe (SHIESSL; BAKKER, 1988).

2.2 Iniciacao da corrosao em funcao da carbonatacao do concreto

Para pHs da solugdo dos poros do concreto acima de 11,5, a
estabilidade da pelicula de passivacdo se mantém inalterada e o processo
de corrosao nao se instala. Com o uso crescente das adi¢cdes pozolanicas,
incorporadas ao cimento ou diretamente a dosagem do concreto, o pH da
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solucdo dos poros tem diminuido, sem contudo atingir niveis que com-
prometam a estabilidade da pelicula de passivacdo, conforme observou
Hardtl, Schiessl e Wiens (1994) em dosagens com niveis de substituicao
capazes de consumir praticamente todo o hidroxido de calcio produzido
na hidratacdo do cimento.

No entanto, se, por um lado, as adi¢cdes pozolani-
cas contribuem para a reducdao da reserva alcalina do
concreto, devido ao consumo de hidroxidos resultantes da hidratacdao do
cimento e, em funcao especifica desse aspecto, contribuem para maiores
velocidades de carbonatacdo e menores teores criticos de cloreto, por
outro lado, contribuem sobremaneira para a reducao de porosidade do
material. Essa reducdo de porosidade, por sua vez, dificulta a entrada
de agentes agressivos e, portanto, a velocidade de carbonatacdo e o
transporte de cloretos através do concreto sao reduzidos, contribuindo
para aumentar o periodo de iniciacdo da corrosdao (ver secdo 2.4).

A medida que o diéxido de carbono, presente no ar que respiramos,
penetra no concreto, ocorrem reagoes quimicas que levam a diminuicao
da alcalinidade da solugdo dos poros do concreto, fazendo com que o pH
atinja valores préoximos a 8 (TUUTTI, 1982). Com essa reducdo, ha um
comprometimento da estabilidade da pelicula de passivagao, conforme
pode-se observar no diagrama de Pourbaix, o qual mostra que a armadura
se desloca da regido de passivacao para a regido de corrosao (Figura 6).



Figura 6 — Efeito da carbonatacao no comportamento da armadura
em relacdo a corrosao, considerando o diagrama de Poubaix, para o
sistema Fe — H,0 a 25°C
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Fonte: Adaptado de Pourbaix (1974).

As reacdes de carbonatagdo ocorrem com os hidroxidos de
calcio, de so6dio e de potassio, produzindo os respectivos carbonatos.
Uma representacdo simplificada dessas reagdes quimicas é apresentada
nas Equacdes (1) e (2). Além dessas reacdes de carbonatagao, também
ocorre a carbonatagdo do CSH (silicato de calcio hidratado), na qual,
além da formacdo de carbonato de calcio, ha a formacdo de um gel de
silica, com estrutura porosa, que facilita o avanco posterior da carbona-
tacdo (BAKKER, 1988; TAYLOR, 1997).

H,0

CO, +Ca(OH), = CaCO, +H,0
CO, + Na,KOH — Na,, K,CO, + H,0
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O processo de carbonatacdo ocorre de fora para dentro,
gerando uma frente carbonatada e outra regido onde a carbonatacdo ainda
ndo chegou e, portanto, os niveis de pH se mantém elevados (Figura 7).
Quando essa frente chega ao nivel da armadura, aceita-se que o periodo
de iniciacdo da corrosao tenha chegado ao final (TUUTTI, 1982). Esse é
o referencial de vida util' adotado nesta publicacao.

Figura 7 — Representacdao do avanco do processo de carbonatacao

Difusdo de C,0 nos
poros cheios de ar

Reagdo quimica com o hidréxido

de célcio livre

Ca(OH), +CO, = CaCO_+H 0

0 pH diminue para valores
menores que 9

Fonte: CEB (1984).

'Vida util = periodo de tempo decorrido entre a exposi¢io da estrutura e o momento em que os agen-
tes agressivos (frente de carbonatagdo ou teor critico de cloretos) alcangam a superficie da armadura.



2.3 Iniciacdao da corrosao a partir da acao dos ions cloreto

Os ions cloreto penetram no concreto e, ao chegarem nas
proximidades da armadura, em conjunto com agua e oxigénio, rompem,
pontualmente, a capa passiva, iniciando o processo de corrosao. Ha
varias teorias que procuram explicar esse fendmeno. A maioria delas
considera que a ruptura da capa passiva é algo dindmico, com ciclos
de despassivacdo e repassivacao, até que a despassivacao ocorra de
forma definitiva. Também € consenso que esse efeito ocorre de forma
pontual, gerando uma corrosao por pites. Entre as teorias que tratam da
despassivacao do aco pela acao dos ions cloreto, pode-se destacar a
teoria do complexo transitéorio (TREADAWAY, 1988) e a da falha
pontual (McDONALD, 1992 apud ALONSO et al., 2010).

A Figura 8 representa a acdo dos ions cloreto quando da ruptura
da capa passiva e inicio do processo de corrosao, segundo a primeira
teoria. Os ions cloreto se combinam com os ions de ferro,
formando moléculas de cloreto de ferro, as quais perdem estabilidade e,
por meio de hidrolise, liberam os ions cloreto para novas reacgoes e ions de
hidrogénio. Esses ions contribuem para que a zona anodica tenha o
seu pH diminuido e o potencial do aco, nessa zona, seja mais negativo.
Por outro lado, a liberacdao de hidréxidos, devido as reagdes catodicas,
aumenta o pH dessas areas. Assim, a corrosdo por pites se sustenta
diminuindo o pH das zonas anddicas e aumentando o pH das
zonas catodicas proximas, o que diminui a possibilidade de corrosao
futura nessas ultimas zonas. Com o avango do processo de corrosdo, mais
ions cloreto penetram no concreto, somando-se aos ja existentes para
participarem de novas reacoes.

Na segunda teoria, a ruptura da capa passiva ocorre em
consequéncia de vazios que se formam em funcdo do fluxo de cations
através da pelicula de passivacdao, como resposta a penetracao dos ions
cloreto. Quando o fechamento desses vazios ndo é mais possivel, a
ruptura pontual da capa passiva ocorre e a formacdo do pite se inicia.
Considerando o diagrama de Pourbaix para o sistema ferro — solugao
aquosa com cloretos (Figura 9) —, é visivel o comportamento agressivo
dos ions cloreto, com uma redugdo importante da area correspondente a
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regido de passivacao e um aumento da zona de corrosao com o surgimen-
to da zona de corrosao por pites.

Figura 8 — Formacao do pite de corrosao pela acao dos ions cloreto
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Fonte: Treadaway (1988).

Figura 9 - Diagrama de equilibrio termodinamico para o sistema
Fe—H,0, a 25 °C, na presenca de solu¢dao com ions cloreto a 355 ppm
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Fonte: Adaptado de Pourbaix (1987).

32



24 A corrosao segundo o modelo de vida util de Tuutti

Osmodelos de vida til sobre o fendmeno da corrosao, em geral, se
baseiam no modelo fenomenol6gico proposto por Tuutti (1982), o qual,
na sua forma original, apresenta uma fase de iniciacao e outra de propa-
gacdo da corrosao (Figura 10).

Figura 10 — Proposta original do modelo de Tuutti para corrosao de
armaduras

y |
Entrada de agentes
agressivos até a
armadura
K] Grau ‘aceitével
¢
8 RH. T, Q,
]
b=
=1
o
Qo
CO,,CI
-
Tempo
Inicia¢ido | Propagacio

Vida 1til antes de reparar

Fonte: Tuutti (1982).

A fase de iniciacdo considera a penetracao de agentes agressivos
no material até o momento em que ocorre a despassivacao da armadura.
Essa fase depende das caracteristicas de agressividade do meio ao qual
a estrutura esta exposta e das caracteristicas dos materiais, como o tipo
de cimento, a porosidade superficial do concreto, tipo de armadura etc. A
fase de propagacao se inicia no momento em que ocorre a despassivagao
da armadura e se caracteriza pelo desenvolvimento das reacoes de
corrosao. Essas reacoes podem ser mais ou menos rapidas, dependendo
das variaveis que controlam a cinética do processo de corrosdao, como a
disponibilidade de oxigénio, a resistividade do meio, a temperatura etc.

33



34

Considerando que o momento da despassivacdio do aco
envolve alteracdes na superficie do metal e que essas altera¢des levam um
certo tempo para ocorrer de modo consistente, dando inicio, de forma
permanente, ao processo de corrosdo, o modelo de Tuutti pode ser
adaptado para a forma apresentada na Figura 11. Nessa nova forma, a
despassivacao nao ocorre em um momento especifico, mas em um in-
tervalo de tempo e, portanto, o modelo de Tuutti passa a ter trés fases:
iniciacdo, despassivacao e propagacao.

Figura 11 — Modelo de Tuutti para corrosao de armaduras ajustado
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Fonte: Adaptado de Tuutti (1982).

2.5 Teor critico de cloretos

A chegada de ions cloreto a regido proxima da armadura nao
representa, por si so, o inicio do processo de corrosdao. Uma das condi¢oes
para que esse processo possa se iniciar é que os cloretos cheguem em
quantidade suficiente para despassivar a armadura. Essa quantidade
é conhecida como limite critico de cloretos e depende de um ntmero
importante de variaveis, as quais estdo relacionadas com o meio
ambiente, as caracteristicas dos materiais e a interface ago-concreto,



como se apresenta no Quadro 1. O teor critico de cloretos apresenta uma
extensa variacdo, como pode ser visto ao longo desta secao.

Quadro 1 — Fatores que influenciam o limite critico de cloretos,
em % em relacdo a massa de aglomerante

Fatores relacionados com o concreto
IitiEnEIES Eoi Fatores externos
0 aco Materiais Barreira representada pelo
cimenticios concreto
Vazios / falhas | Quantidade de CA | Cura Quantidade de umidade
g;gsiaa@ao pH Relacdo agua / aglomerante | Variacdes de umidade
Cinza volante Espessura do recobrimento | Concentracao de oxigénio
Escéria Origem dos ions cloreto
Silica ativa Tipo de cation que
acompanha o cloreto
Quantidade de Temperatura
aglomerante

Fonte: Glass e Buenfeld (1997a).

As variaveis que envolvem a interface ago-concreto tém
relacdao com a possibilidade de acimulo pontual de ions cloreto em um
ponto especifico dessa interface ou de falhas na formagdo da pelicula de
passivacdo. Os fatores relacionados ao concreto tém em conta um
conjunto de influéncias referentes ao potencial alcalino da matriz, a
capacidade de fixacdo de ions cloreto a microestrutura do concreto
e a estabilidade das condicoes nas proximidades do aco. As variaveis
relacionadas a fatores externos dizem respeito ao tipo de cation ligado ao
cloreto e a sua forma de penetragcdo no concreto, as reagcdes de corrosao
e seu controle catédico em funcdo da caréncia de oxigénio, as condicoes
de umidade nas proximidades da armadura e sua variacao, bem como
a outras caracteristicas especificas no entorno da estrutura (CASTRO;
RINCON; FIGUEIREDO, 2001). Além das influéncias anteriormente
relatadas, deve-se acrescentar a diversidade de métodos empregados
na identificacdo da despassivacdo da armadura, bem como na medicao
do teor critico de cloretos (ver Quadro 2), o que também inclui os
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procedimentos empregados na identificacdo e extracdo das amostras para
analise do teor critico de cloretos.

Outro ponto importante corresponde a representacdo do teor
critico de cloretos. A relacdo [Cl']/[OH] é tida como a que melhor repre-
senta esse parametro. Contudo, a dificuldade de medir a concentragdo de
hidroxilas na solucdo dos poros do concreto tem feito com que a relacao
entre cloretos livres ou totais e a massa de cimento — especialmente esta
ultima — tenha sido um parametro amplamente empregado para repre-
sentar o teor critico de cloretos.

Glass e Buenfeld (1977b) defendem que o melhor modo de
representar o teor critico de cloretos é através da relacdao entre cloretos
totais e a massa de cimento, uma vez que a concentracao de hidroxilas na
solucdo dos poros do concreto ndo é o tinico parametro que representa as
propriedades inibidoras do cimento e que os cloretos combinados podem
tornar-se livres e tomar parte nas reacoes de corrosao.

No caso dos métodos empregados para identificar a despas-
sivacdo do ago e, portanto, 0 momento em que tem-se o teor critico de
cloretos (na visdao do autor desta obra), também ha uma grande diver-
sidade de abordagens. A densidade de corrente instantanea de corrosao
(i), o potencial de corrosdo (E_ ), a perda de massa, a inspegdo visual
etc. sao algumas das medidas que podem ser empregadas na identificacao
da despassivacao (Quadro 2). No entanto, embora haja uma tendéncia
de empregar-se a densidade de corrente instantanea de corroséo (i_,)
e o potencial de corrosdo (E_ ) de modo conjunto e observando uma
sequéncia de medidas (ver Capitulo 5), para identificacdo da despas-
sivacdo da armadura, os procedimentos empregados na extracdo de
amostras e quantificacdo de cloretos ainda sdo bastante variados. Essa
situacao contribui significativamente para o cendrio de variabilidade
apresentado no Quadro 2.



Quadro 2 — Limites criticos de cloretos para iniciar a corrosao -
dados da literatura

Valores ou intervalos do teor
critico de cloretos

Método de

Condicoes Referéncia Ambiente . _ . deteccao da
Cl" livres | Cl" totais (CIV[OH] despassivacio
(% cim.) (% cim.)
Solucdes simulando | Haussman Solucio Medldqs de
concreto (1967) ’ 0,60 potenc~|al e
inspecao visual
Polarizacao
Solugdes simulando | Gouda Solucio 035 ?nneod(:::jc:s’ de
concreto (1970) ? .
potencial e
inspecao visual
Suspensées
Suspensodes de Elgtladliae CP comum 942 Polarizacao
argamassa (1970) ’ anddica
CP escoria 1,21
. Gouda e L
Acos sem limpeza Halaka CP comum 0.60 Polarizacao
prévia (1970) ’ anddica
Concreto
Gouda e -
Concreto com Halaka CP comum 304 Polarizacao
adicao de cloretos (1970) ’ anédica
CP escdria 1,01
Pastas de CP
(Inglés) e cimento Pastas
com escéria .
(Espanhol) Andrade e CP comum 015 - 0.69 Medidas Qa taxa
Page (1986) ’ ’ de corrosao
- cloretos cp -
adicionados a escoria 0,12-0,44
mistura
Lajes de Taxa de corrosao
concreto com Cl- Concreto ) s ’
L Hope e Ip impedancia AC,
adicionados para 0,1-0,19 . PR
varias condicoes de (1987) CP comum inspecao visual,
exposicio ’ perda de massa
Argamassa
Trés argamassas de | Hansson e Incremento da
CP (fonte externa | Sgrensen 100% UR densidade de
de cloretos) (1990) 50% UR 0,6-14 corrente
Aco em solucdes Goni e .
alcalinas com Andrade Solugao 0,25 - 0,80 Medidas <EIa t?xa
cloretos (1990) de corrosao (i,,)

(CONTINUA)
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(CONTINUACAO)

Condicoes

Referéncia

Ambiente

Valores ou intervalos do teor
critico de cloretos

Cl" livres
(% cim.)

Cl™ totais
(% cim.)

[cl)/[oH]

Método de
deteccao da
despassivacao

Prismas de
concreto em
ambientes
marinhos

Thomas et

al. (1990)

Concreto

0,50

Inspecao visual e
perda de massa

Concreto exposto
a contaminacao
externa de cloretos

Lambert et

al. (1991)

Concreto

Medidas da taxa
de corrosao (i

o)

Argamassas feitas

com cimentos com
alto e baixo teor de
alcalis

Pettersson
(1992)

Argamassa
80% UR
100% UR

0,6-18

0,5-1,7

Medidas da taxa
de corrosao (i

corr)

Lajes de concreto
armazenadas em
agua do mar 10 %
de Cl

Pettersson
(1992)

Concreto

1,8-29

Medidas da taxa
de corrosao

Cloretos
adicionados a
mistura

Concreto de
resisténcia
mediana (MS)

Concreto de alta
resisténcia (HS)

Concreto
superplastificado,
alta resisténcia
(HSS)

Concreto
superplastificado,
alta resisténcia,
com CV (HSSFA)

Kayyali
e Haque
(1995)

Concreto

MS

HS

HSS

HSSFA

0,85

0,80

0,45

Supondo o limite
[Cl)/[oH T =0,6
e calculo dos
cloretos livres

Cimentos com
diferentes teores
de CA:

Teor de C,A=2,43%
Teor de C,A=7,59%
Teorde CA=

14,00%

Hussain et

al. (1995)

Concreto

0,35
0,62

1,00

Adocao do limite
[Cl7)/[OH]=0,3

(CONTINUA)



(CONTINUACAO)

Valores ou intervalos do teor
critico de cloretos

Método de

Condicoes Referéncia Ambiente . _ ) deteccao da
Cl" livres | Cl" totais (clY/10H] despassivacio
(% cim.) (% cim.)
Concreto
com cloretos Concreto
?dlc.lonados Breit e CP comum 05-1.0 Medidas de
a mistura e N S
T Sciessl . corrente em
EXpOsioes (1997) CP escoria 1,0-1,5 macro células
externas a
ambientes com CP c. volante 1,0 -1,5
cloretos
Prismas de
concreto com CV,
ambiente marinho:
Teor de cinza = 0% 0,70
ggogrz)as Concreto Perda de massa
Teor de cinza =15% 0,65
Teor de cinza = 30% 0,50
Teor de cinza = 50% 0,20
Concreto
Prismas de .
concreto expostos CP resistente Medidas de
ao ambiente Sandberg a sulfatos 0,6-15 potencial de
s | et oo s o
cobrimentos a sulfatos + 0,5-1,2
10% MS ’ ”
Prismas de
argamassa Alonso et Argamassa .
com cloretos 04-116 124 -31 117-398 (I\j/ledldas (ja taxa
adicionados 2 al. (2000) CP comum e corrosio
mistura
Corpos de prova Medidas de
de concreto . ial d
com cloretos Morris et Concreto com potencial de
adicionados 3 CP comum 0,5-1,2 corrosao, taxa
) | al (2004) de corrosdo e
mistura e exposicao istividad
natural resistividade
gorpos detprova \ J Medidas de
€ concreto ygaar Concreto com potencial de
submetidos a e Geiker 0,52 - 0,74 ~
; ; - CP comum corrosao, taxa de
ciclos de imersdo e | (2005) ’

secagem

corrosao

(CONTINUA)
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(CONTINUAGAO)

Valores ou intervalos do teor
critico de cloretos Método de
Condicoes Referéncia Ambiente . _ . deteccao da
Cl™ livres | Cl ™ totais [clY/10H] despassivaco
(% cim.) (% cim.)
Corpos de prova
de concreto Concreto Medidac d
submetidos CP comum edidas de
ao ensaio de Yu et al. potencial de
“ponding” em (2010) o A1l corrosiog
solucdes com 0,4 % alcalis 0,58-0,83 corren e‘l el
cloreto (3%, 9% e 11 % élcalis 0.85 - 2,95 macro célula
15%)

CP = Cimento Portland  MS = Micro Silica  CV = Cinza Volante

Fonte: Adaptado de Alonso et al. (2000) e Meira et al. 2014).

Esse cendrio de muiltiplas influéncias contribui para que haja
uma significativa flutuagcdo nas medidas do teor critico de cloretos, com
valores que podem variar até 30 vezes, como pode ser visto no Quadro 2.
Diante dessa grande dispersao, a tendéncia vigente é que sejam adotados
valores conservadores, como os que sugerem a rede de pesquisa DURAR
(1997), que apresenta os valores 0,4% e 0,2% em relagdo a massa de ci-
mento para estruturas de concreto armado e protendido, respectivamente.
Alguns dos limites criticos de cloretos sugeridos por varias normas e
organismos internacionais sao apresentados no Quadro 3.

As informagoOes apresentadas nesta secdo mostram um cenario
de grande variabilidade, no qual o uso de limites conservadores tem o
objetivo de atender a maioria dos casos. Contudo, o estudo de situacoes
particulares, em que um conjunto especifico de variaveis tem influéncia,
pode levar a obtencao de limites mais proximos a realidade e, portanto, a
analises de vida util mais precisas.




Quadro 3 - Teor critico de cloretos segundo alguns documentos
internacionais

——— Cloretos totais Cloretos livres Céoretos totais
cu (o] . . % massa de
0, 0,
(% massa de cimento) (% massa de cimento) concreto)
0,08 - CP 0,06 - CP
ACl committee 222 (ACl, 2002) | 0,10 - CA imido 0,08 - CA Umido
0,20 - CA seco 0,15 - CA seco
0,570 - 0,20 - CP
EN 206-1 (ECS, 2000)
0,20 - 0,40 - CA
fib Bulletin 34
0,20 - CP
(IFSC, 2006)
0,20 - CP
EHE - 08 (CPH, 2008)
0,40 - CA
Hong Kong Building Depart. _
(HKBD, 2003) 0,14-CP
0,02 - CP
NZS 3101 (NZS, 2005) 0,03 - CA amido
0,07 - CA seco
0,05 - CP
NBR 12655 0,15 - CA (cond. severas)
(ABNT, 2006) 0,40 - CA (cond. amenas)
0,30 - CA (outras situacdes)

CP - Concreto protendido CA - Concreto armado

Os estudos baseados em estruturas ou corpos de prova expostos
a ambientes marinhos, apesar de representarem um longo periodo para
obtencdo de resultados, podem dar uma resposta mais adequada. Nesse
sentido, Meira, Andrade e Alonso (2011) estudaram a relacdo entre o teor
critico de cloretos obtidos em laboratério e em zona de atmosfera marinha
e obtiveram uma relacao entre os dois tipos de resultados. Essa relacao,
apresentada na Figura 12, apesar de ser simples, é bastante util para
converter resultados obtidos em laboratorio (sob as mesmas condicoes
do estudo) para estruturas reais. E uma relacio limitada aos materiais e
ensaios empregados, contudo, representa um importante avango no
estudo do teor critico de cloretos, quando se deseja a aplicacao de valores
mais proximos a realidade.
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Figura 12 — Relacao entre o teor critico de cloretos obtido em ex-
posicao natural em zona de atmosfera marinha e ciclos de imersao e
secagem em laboratorio
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Fonte: Meira, Andrade e Alonso (2011).



TESTANDO O SEU CONHECIMENTO

1. Explique por que o concreto representa uma protegao fisica e quimica
para a armadura.

2. Qual o significado das zonas de corrosdo, passivacdo e imunidade no
diagrama de Pourbaix?

3. Explique como ocorre a despassivacdo da armadura nos casos da
carbonatacdo do concreto e acao dos ions cloreto.

4. Qual a importancia da presenca de umidade para as reagdes de
carbonatacao?

5. Como o teor de umidade na rede porosa do concreto influencia o
avanco da frente de carbonatacao?

6. Como o teor de umidade na rede porosa do concreto influencia no
transporte de cloretos?

7. Por que a corrosao por cloretos, em geral, tem um efeito mais danoso
para a estrutura do que a corrosdo por carbonatacdo do concreto?

8. Discuta as diferencas existentes entre os diagramas de Pourbaix
aplicados aos casos da corrosao por carbonatagao e corrosao por cloretos.

9. Qual o significado das fases de iniciacdo e propagacdo da corrosao,
segundo o modelo de vida util de Tuutti? A despassivacdo pode ser vista
como uma fase adicional no contexto desse modelo?

10. O que significa teor critico de cloretos?

11. Explique o cendrio de significativa variabilidade em relagdo ao teor
critico de cloretos.
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CAPITULO 3

FATORES QUE AFETAM O PERIiODO DE INICIACAO
DA CORROSAO

3.1 Comentarios iniciais

Retornando ao modelo de vida util de Tuutti, apresentado
no Capitulo 2, a iniciagdo da corrosdo se caracteriza pelo transporte
de agentes agressivos para o interior do concreto, em especial o CO,,
responsavel pela carbonatacdo, e os ions cloreto, responsaveis pela
ruptura localizada da pelicula de passivacdo. A existéncia de agentes
agressivos no meio ambiente e a sua concentracao, as caracteristicas do
concreto e as condicdes de interacdao ambiente-estrutura sdo aspectos
essenciais na determinacdo de um maior ou menor periodo de iniciagdo
da corrosdo. Neste capitulo, discute-se a influéncia de algumas variaveis
relacionadas aos aspectos anteriormente citados.

3.2  Concentracao do agente agressivo no ambiente

A quantidade de agentes agressivos disponiveis no ambiente influ-
enciade forma significativa o periodo de inicia¢do da corrosao. A Figura 13
exemplifica essa influéncia considerando a concentragdo de CO, no
ambiente e mostra o aumento da velocidade de avanco da frente de
carbonata¢do quando a concentragdo de CO, sobe de niveis proximos a
concentracao natural do ar até uma concentracao de 10%.

49



50

Figura 13 - Influéncia da concentragiao de CO, no ambiente no coe-
ficiente de carbonatacao
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Fonte: Uomoto e Takada (1993 apud Possan, 2004).

A Figura 14 da outro exemplo sobre a influéncia da concen-
tracdo do agente agressivo, considerando a presenca de ions cloreto na
atmosfera, através da relacdo entre a taxa de deposicdo de cloretos na
vela timida e a concentracao média de cloretos no concreto. Nessa figura,
constata-se que estruturas produzidas com o mesmo concreto podem ter
distintos desempenhos em funcdo da presenca de cloretos na atmosfera
e, portanto, as normas deveriam considerar esse aspecto quando falam da
zona de atmosfera marinha, uma vez que podem existir distintos niveis
de agressividade ambiental na mesma zona de atmosfera marinha.



Figura 14 — Relacdo entre a taxa de deposicdao de cloretos na vela
umida e a concentracdao média de cloretos no interior do concreto ao
longo do tempo
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Em estudo realizado na regido Nordeste do Brasil, Meira,
Andrade e Alonso (2011) propuseram que a zona de atmosfera marinha
se estenda até uma taxa média de deposicao de cloretos na vela tmi-
da de 10 mg/m?.dia e que, acima desse valor, fossem consideradas duas
subzonas de agressividade, conforme se apresenta no Quadro 4.
E importante lembrar que essa proposta esta baseada na preponderancia
da presenca dos ions cloreto na zona de atmosfera marinha. A acdo con-
junta com a carbonatacdo do concreto nao foi considerada.
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Quadro 4 — Subzonas de agressividade em zona de atmosfera
marinha

Subzonas de agressividade
s ~ Cobrimento minimo
Maxima relacao
. L Taxa de deposicao de a/c recomendada FEERITIE D P17
Niveis de agressividade T 0 aco (mm)
cloretos (mg/m2.dia)
Alta Maior que 100 0,5 40
Moderada Entre 10 e 100 0,55 35
Desprezivel Menor que 10 0,6 30

Fonte: Meira, Andrade e Alonso (2011).

3.3 Caracteristicas do concreto

Considerando as caracteristicas do concreto como material, a
porosidade, o potencial alcalino e a capacidade de fixacdo de cloretos
na matriz sao algumas das propriedades mais importantes em relagao a
iniciacdo da corrosao.

3.3.1 Porosidade

A porosidade tem relacao direta com a velocidade de transporte
de agentes agressivos no interior do concreto, como pode ser observa-
do na Figura 15, que mostra o efeito da relacdo agua/cimento (a/c) na
velocidade de carbonatacdo. Esse efeito também pode ser observado na
Figura 16, que mostra a relacao entre a/c e perfis de cloretos obtidos a
mesma idade. Nos dois casos, os concretos de maior a/c apresentam um
desempenho inferior, com maiores coeficientes de carbonatacdo ou perfis
de cloretos com maiores concentracoes de cloretos totais.



Figura 15 - Influéncia da relacdo a/c na velocidade de
carbonatacao do concreto
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Figura 16 — Influéncia da relacao agua/cimento na penetracao de
cloretos no concreto
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A porosidade também esta relacionada com o uso de adicOes
minerais, as condi¢des de cura e o consumo de cimento.

Com respeito ao uso de adicdoes minerais, o emprego de silica
ativa, cinza volante, metacaulim e escoria de alto forno, em geral, reduz a
porosidade da matriz e contribui para a reducao da velocidade de
transporte de agentes agressivos. Contudo, é importante que a reducdo de
porosidade prevaleca em relacao a redugao do potencial alcalino das dosa-
gens com essas adi¢oes. Isso faz com que a vantagem do uso dessas adi¢oes
minerais seja mais pronunciada para adi¢oes mais ativas e dosagens com
relacdo agua/aglomerante mais baixas.

Um exemplo da influéncia das adi¢Ges minerais no transporte
de agentes agressivos pode ser visto no Quadro 5, que mostra coefi-
cientes de difusdo de cloretos em pastas de cimento com adi¢oes de cinza
volante e escoria de alto forno. Observa-se, nesse Quadro, que as pastas
com escéria sdo as que tém melhor desempenho, seguidas das pastas com
cinza volante e com cimento Portland puro. As pastas de cimento com
baixo teor de C,A apresentam maior coeficiente de difuséo e, portanto,
desempenho inferior. Esse comportamento se explica pela reducao de
porosidade das pastas com adi¢oes e pela baixa capacidade de fixacao de
cloretos do cimento resistente a sulfatos.

Quadro 5 — Coeficiente de difusao de cloretos a 25 °C em pastas
de cimento com relacao a/c = 0,5

Tipo de cimento Coeficiente de difusdo x 10° (cm¥s)
Cimento Portland 44,7
Cimento com 30 % de cinza volante 14,7
Cimento com 65 % de escoria de alto forno 4,

Cimento resistente a sulfatos

(baixo teor de C,A) 100,0

Fonte: Page, Short e El Tarras (1981).



Em relacdo a carbonatacdo, ha casos em que prevalece a reducao
de alcalinidade, como pode ser visto no Quadro 6. Contudo, quando a
reatividade da pozolana é elevada e a relagdao agua/aglomerante é baixa,
para um nivel de substituicdo adequado, ha um aumento da capacidade
de protecdo da matriz e uma diminuicdo da velocidade de carbonatacgao.
Isso ocorre em funcdo da prevaléncia da reducdo da porosidade da matriz
frente a reducdo de alcalinidade dessa mesma matriz (KULAKOWSKI;
PEREIRA; DAL MOLIN, 2009).

Quadro 6 - Carbonatacao natural e acelerada de concretos
com adicoes minerais; relacao agua/aglomerante = 0,33

1,26 meses em camara de

Carbonatacao 10 meses ao natural carbonatacio a 5 %
Profundidade de Profundidade de
Concreto = =
carbonatacao (mm) carbonatacao (mm)
Referéncia 3 5,5

Concreto com 25% cinza volante

(baixo teor de Ca0) 72 87
Concreto com 25% cinza volante 4s 21
(alto teor de Ca0) ’ ’
Concreto com 11% de silica ativa 4 9
Concreto com 10% de silica ativa e 45 8.1

15% de cinza volante

Fonte: Sanjuan, Andrade e Cheyrezy (2003).
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As condicoes de cura influem na hidratacao do cimento. Como
consequéncia, se a cura é curta ou mal conduzida, a hidratacdo ocorre
de forma deficiente e a porosidade do material aumenta. Esse efeito é
mais importante nas camadas superficiais do concreto, as mesmas que
protegem a armadura. Dessa forma, é possivel encontrar situagdes
em que a diminuicdo da resisténcia mecanica, devido a uma cura
deficiente, ndo seja tdo grande, mas a porosidade superficial, ao contrério,
aumente de forma significativa, o que facilita muito a entrada de agentes
agressivos.

A Figura 17 apresenta resultados de carga passante (teste de
migracdo de cloretos), obtidos em corpos de prova com distintas
condic¢oes de cura, e a Figura 18 apresenta resultados de profundidade
de carbonatacdo, também considerando distintas condi¢es de cura. Nos
dois casos, pode-se ver que 0s concretos que passaram pOr Um processo
de cura de menos dias apresentaram maiores cargas passantes e também
frentes de carbonatacdo mais profundas, o que se explica pelo aumento
de porosidade do material para menos dias de cura timida.

Em relacao ao consumo de cimento, o seu efeito esta relacionado
a maior quantidade de clinquer e, consequentemente, a maior capaci-
dade volumétrica de fixar cloretos. Do ponto de vista da relacdo entre
cloretos combinados e a massa de cimento, em principio, nao deveria haver
diferencas. Contudo, com o aumento do consumo de cimento, a
porosidade diminui e a velocidade de transporte diminui em funcdo desse
aspecto e da maior capacidade de fixacdo de cloretos por m?® de concreto
(BYFORS, 1990).



Figura 17 — Influéncia do tipo e tempo de cura na carga passante
no teste rapido de permeabilidade de cloretos, segundo o método
ASHTO - T 277

8000

Tempo de cura

| . 28 d 90d
7000

6000

5000

4000 'c = 0,65 a/c = 0,65

3000

Carga passante (C)

0,45
2000

1000

04

T . T
Cura ao ar Cura (imida

Tipo de cura
Fonte: Fattuhi (1988).

Figura 18 — Influéncia do tempo de cura imida na profundidade de
carbonatacao
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Fonte: Fattuhi (1988).
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3.3.2 Potencial alcalino

Sobre o potencial alcalino, é importante esclarecer que este
representa a reserva de alcalinidade que o material cimenticio tem, seja
em sua fase liquida, seja em sua fase sélida passivel de alimentar a sua
fase liquida. Trata-se de uma reserva frente a reducao de alcalinidade
resultante da carbonatacdo e frente a concentracdo de cloretos necessaria
para iniciar a corrosdo da armadura. Assim, para concretos com
porosidades semelhantes, aquele que apresenta o menor potencial
alcalino leva menos tempo para que tenha a capa de cobrimento
carbonatada. No caso dos cloretos, o concreto que tenha uma maior
oferta de hidroxilas terd uma maior tolerancia a presenca de cloretos,
uma vez que, para uma mesma relacao [Cl"]/[OH"], sdo necessarios mais
cloretos para realizar a despassivacao da armadura.

A Figura 19 mostra esse efeito, através das diferencas de avanco
da frente de carbonatacdo, considerando o cimento CPIV, que tem 25%
de adicdo pozolanica e menor reserva alcalina, e o cimento CPV, que é
um cimento com apenas 5% de substituicao do clinquer.

Figura 19 — Influéncia do tipo de cimento na carbonatacao acelera-
da do concreto (100% CO,)
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3.3.3 Capacidade de fixacdo de cloretos na matriz

A fixacdo de cloretos na matriz de concreto pode ocorrer por
meio de reacdes quimicas ou por meio de fendmenos fisicos. Assim, os
cloretos podem estar na matriz cimenticia de trés modos: livres,
combinados quimicamente ou fisicamente adsorvidos.

Considerando que a fixacdo de cloretos diminui a velocidade
de transporte desses ions na matriz de concreto, uma vez que sO 0S
cloretos livres se movem na rede porosa, 0os cimentos com maior quanti-
dade de aluminatos tém a tendéncia de fixar maior quantidade desses ions,
formando cloro-aluminatos. Nesse sentido, o Quadro 7 mostra o
desempenho de cimentos com distintos teores de C,A frente a fixagdo
de cloretos e o tempo demandado no periodo de iniciacao da corrosao
(RASHEEDUZZAFAR et al., 1990).

Quadro 7 — Incremento do tempo para iniciar a corrosao em funcao
do teor de C A

Teor de CA % de cloretos livres Tempo para iniciar a corrosao
2% 86 % Referéncia
9 % 58 % 1,75 vezes
11 % 51 % 1,93 vezes
14 % 33% 2,45 vezes

Fonte: Rasheeduzzafar et al. (1990).

Os cloretos também podem estar fisicamente fixados em
estruturas hidratadas como o CSH (TANG; NILSSON, 1993). Havera
sempre um estado de equilibrio entre as trés fases em que se encontram
os cloretos e sdo os livres que efetivamente se movem no interior do
concreto.

3.4  Condicoes de interacao ambiente-estrutura
As condicOes de interacdo da estrutura com o ambiente dizem

respeito ao modo como o concreto reage as condi¢Oes ambientais e a
forma de contato do agente agressivo com a estrutura de concreto.
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3.4.1 Influéncia da umidade ambiental

As condi¢des de umidade do ambiente influem na quantidade
de agua nos poros do concreto e, portanto, no transporte de agentes
agressivos e também nas reages quimicas relacionadas.

Em relacao a carbonatacao do concreto, se os poros estao secos, 0
CO, entra na rede porosa, mas as reagdes de carbonatagdo ndo avangam
porque falta agua para que estas se processem. Se os poros do concreto
estdo saturados, a carbonatacdo também ndo avanca porque a difusdo do
CO, na agua é 10* vezes mais lenta do que no ar. Por fim, se os poros
estdo parcialmente cheios de agua, o que ocorre na maioria dos casos,
a carbonatacdo tem as condicOes ideais para o seu avango e isto ocorre
até onde essas condi¢des se mantém favoraveis (Figura 20). Assim, se o
interior do concreto mantém niveis de umidade mais proximos a
saturacao, a carbonatacdo avanga mais rapidamente nas camadas superfi-
ciais (o que, em geral, se aproxima do cobrimento) e mais lentamente nas
camadas mais internas.

A faixa ideal de umidade relativa para o avango da carbonatagao
estd entre 50% e 80% (ANDRADE, 1988), conforme pode ser vis-
to na Figura 21, que relaciona o grau de carbonatacdo com a umidade
relativa ambiental. Em umidades mais baixas que 50%, ha um decréscimo
importante da quantidade de agua nos poros do concreto e, portanto,
um controle das reagdes de carbonatacdo devido a caréncia de agua.
Para umidades acima de 80%, os poros do concreto se aproximam da
saturacdo e, portanto, ha um controle dessas mesmas reacoes, agora
pela caréncia de CO,. Em resumo, em ambientes com baixos ou altos
indices de umidade relativa, a velocidade de carbonatagdo é mais lenta e o
periodo de iniciacdo da corrosao é mais longo.
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Figura 21 — Relacdo entre umidade relativa ambiental e grau de
carbonatacao

Grau de carbonatacio

0 20 40 60 80 100
Umidade relativa do ambiente

Fonte: Andrade (1988).

No caso do transporte de cloretos, baixos teores de umidade
favorecem o transporte por absorcdo capilar, enquanto que teores de
umidade proximos a saturacdo favorecem o transporte por difusdo. Nesse
ultimo caso, o transporte é mais lento. Contudo, essa lentiddo pode ser
compensada por um contato constante com a fonte de cloretos, como é o
caso de estruturas submersas.

As estruturas marinhas em zona de respingo e de variacao de maré
estdo mais propensas ao transporte de cloretos por absorcao capilar nas
camadas superficiais e por difusdo no interior do concreto, onde os niveis
de umidade se mantém mais elevados (proximos da saturagao). No caso
de estruturas submersas, o transporte de cloretos ocorre essencialmente
por difusdo, enquanto que, no caso de estruturas em zona de atmosfera
marinha, ha uma tendéncia de transporte por absorcao capilar. Contudo,
nesse udltimo caso, também é possivel que haja difusdo no interior do
concreto, desde que os niveis de umidade se mantenham elevados. A
Figura 22 faz uma comparacdao entre perfis de cloretos onde ha



transporte desses ions apenas por difusao e quando had uma combinacao dos
dois mecanismos de transporte, com a prevaléncia de absorcao capilar na
superficie e de difusdo no interior.

Figura 22 — Exemplo da configuracao tipica de perfis de cloretos onde
ha apenas difusao e onde prevalece a absorcao capilar na superficie e
a difusao no interior
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3.4.2 Influéncia das condi¢des de contato com o agente agressivo

Em relacdo ao contato do agente agressivo com a estrutura, as
estruturas inseridas no mar tém um contato mais intenso com o agente
agressivo (ion cloreto). Por outra parte, estruturas em zona de atmos-
fera marinha mantém um contato gradual com esse agente agressivo, em
funcdo da sua concentracdo na névoa salina — que, por sua vez, depende
de variaveis como vento, rugosidade superficial da area, distancia em
relacdo ao mar etc. — e também da capacidade da superficie do concreto
de capturar esses ions. Isso contribui para que as estruturas em zona de
atmosfera marinha tenham um acimulo de cloretos no seu interior de
forma mais lenta que estruturas inseridas no mar e, como consequéncia,
um maior periodo de iniciacdo da corrosao. Essas diferencas ocorrem
inclusive dentro da propria zona de atmosfera marinha, que apresenta
distintos niveis de concentracdo salina na atmosfera, em funcdo da
distancia em relacdo ao mar. As Figuras 23 e 24 dao exemplos dessas
variagoes.

A Figura 23 apresenta um aumento das concentragdes de
cloreto do perfil referente a zona de atmosfera marinha para o perfil
correspondente a zona submersa. De modo semelhante, na Figura 24,
pode-se ver a diminuicdo das concentracdes nos perfis de cloretos
referentes a zona de atmosfera marinha, quando ha um distanciamento
em relacdo ao mar. Em todos esses casos, a menor disponibilidade salina
significa um periodo de iniciacdo da corrosao mais longo. Contudo, é
importante esclarecer que essa analise se baseia apenas no transporte de
cloretos no concreto. Ndo foram considerados fatores adicionais, como
por exemplo a carbonatagdo, que, a medida que avancga, pode liberar
cloretos antes combinados e facilitar a ativagao da corrosao por cloretos.



Figura 23 — Relacdo entre a zona de exposicdo e perfis
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Figura 24 — Relacao entre a distancia do mar, com distintos niveis de
deposicao de cloretos na vela imida, e perfis de cloretos na zona de

atmosfera marinha
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TESTANDO O SEU CONHECIMENTO

1. Explique como a concentragdo de CO, e de cloretos na atmosfera
influem no periodo de iniciacdo da corrosao.

2. A porosidade é uma propriedade do concreto que influi diretamente no
transporte de agentes agressivos para o seu interior. Explique como o uso
de adigOes, a cura e a idade interferem nesse processo.

3. Por que o teor de C,A de um cimento interfere diretamente no
transporte de cloretos no concreto?

4. O que significa potencial alcalino de uma matriz cimenticia?

5. Considerando os efeitos de reducdao de porosidade e o potencial
alcalino, esclareca como esses efeitos devem ser avaliados em relagcdo ao
uso de adi¢Ges para obter um resultado positivo em relacdo ao periodo de
iniciacdo da corrosao.

6. Discuta como a zona de exposi¢do em ambiente marinho influencia no
periodo de iniciacdo da corrosdo desencadeada por cloretos.

7. Qual a faixa ideal de umidade relativa ambiental para o avanco da
frente de carbonatagdo? Explique por qué.

8. Explique como a carbonatagdo pode interferir no transporte de
cloretos no concreto.
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CAPITULO 4

FATORES QUE AFETAM O PERiODO DE PROPAGACAO
DA CORROSAO

4.1 Comentarios iniciais

A fase de propagacdo da corrosao esta relacionada a cinética do
processo, ou seja, a velocidade com que o processo de corrosdo avanga.
Por isso, a corrente de corrosao é, em geral, o parametro empregado para
avaliar esse avango. Neste capitulo, discute-se a influéncia das variaveis
quantidade de 4gua na rede porosa, temperatura e disponibilidade de
oxigénio na propagacao da corrosao.

4.2  Influéncia da quantidade de agua nos poros do concreto

A quantidade de agua nos poros do concreto estd relacionada
ao eletrélito necessario para o funcionamento da pilha eletroquimica.
Assim, se ha pouca quantidade de agua na rede porosa do concreto,
as velocidades de corrosdo diminuem e, ao contrario, se ha agua em
quantidade maior, as velocidades sobem. Contudo, nesse ultimo caso,
também é importante considerar a disponibilidade de oxigénio, que pode
ser comprometida em casos de longo periodo de saturacdao do concreto.

A Figura 25 mostra um caso tipico de densidade de corrente
de corrosdao em corpos de prova de concreto armado, considerando as
variacOes de umidade em ciclos de imersdo e secagem.
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Figura 25 — Influéncia da umidade na densidade de corrente de
corrosao de armaduras (comportamento tipico)
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 Influéncia da temperatura

Considerando a situagdo especifica na qual a temperatura nao
muda as condi¢0es de umidade interna do material (ambiente controla-
do), o aumento da temperatura contribui para o aumento da velocidade
de corrosdao. No entanto, em condigdes naturais de exposi¢ao, enquanto
a temperatura sobe, o concreto perde umidade interna e a velocidade de
corrosdo deve baixar. A Figura 26 apresenta um exemplo desse tipo de
influéncia da temperatura na densidade de corrente de corrosdo, em que,
apo6s o aumento da temperatura, ha uma evaporacao de parte da umidade
do material e a corrente de corrosdao diminui. Como esses efeitos nao
ocorrem na mesma hora, ha uma diferenca temporal entre o aumento da
temperatura e a diminuicdo da velocidade de corrosao.



Figura 26 — Influéncia da temperatura na corrente de corrosao
(corpos de prova em exposicao natural)
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Fonte: Lima (2011).

4.4  Influéncia da disponibilidade de oxigénio

O oxigénio é necessario para as reagoes catodicas. Assim, se ha
uma frequente aeracdo do concreto, o oxigénio se faz presente para as
reacOes catddicas. Por outro lado, se uma estrutura permanece satura-
da durante muito tempo, é possivel que a disponibilidade de oxigénio
seja reduzida, o que determina um controle catédico da velocidade de
corrosdo. A Figura 27 da um exemplo desse tipo de controle, em que os
corpos de prova saturados por um longo periodo de tempo, apesar de
apresentarem potenciais muito negativos, tém velocidades de corrosao
muito baixas, indicando um controle catédico da corrosdo. Como pode
ser visto na Figura 27a, os potenciais estdo entre -400 e -650 mV (ESC),
0 que indica uma alta probabilidade de corrosao (ASTM, 2009). Por
outro lado, os valores de densidade de corrente de corrosdao sao muito
baixos (Figura 27b), o que sugere um controle catédico da corrosao por
falta de oxigénio, uma vez que esses corpos de prova estiveram sempre
saturados.
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Figura 27 — Potencial de corrosao (a) e densidade de corrente de
corrosao (b) para corpos de prova submersos desde a desmoldagem

em solucdo de NaCl (1M)
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TESTANDO O SEU CONHECIMENTO

1. Considerando o parametro densidade de corrente de corrosao, explique
como a quantidade de agua nos poros do concreto influi no periodo de
propagacao da corrosao.

2. Discuta a influéncia da temperatura na propagacao da corrosdo, de
forma isolada e de forma conjunta com a umidade interna.

3. Como a disponibilidade de oxigénio para as reacoes catodicas pode
controlar a velocidade de corrosdo em uma estrutura de concreto?
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CAPITULO 5

TECNICAS EMPREGADAS NA AVALIACAO E NO
DIAGNOSTICO DA CORROSAO DE ARMADURAS

5.1 Comentarios iniciais

No processo de diagnostico da corrosao, é possivel o emprego
de metodologias gerais de inspecdo e diagnoéstico ja conhecidas, como
aquela proposta pelo Comité International du Batiment (CIB). Essa
metodologia se baseia em uma etapa inicial de analise do problema, uma
etapa intermediaria de pré-diagnostico e uma etapa final de diagnostico,
a qual desempenha o papel norteador em relacao as agées de corregdo das
anomalias encontradas (Figura 28).

A etapa inicial de andlise envolve a identificacio das
anomalias encontradas por meio de observacdes mais superficiais, que
indicam a presenca dessa ou daquela anomalia. Nessa etapa, a inspecao
visual, o registro fotografico e a analise dimensional sdo ferramentas
comuns que auxiliardo na fase do diagnéstico. E uma primeira
aproximacdo em relacao ao diagndstico das falhas encontradas.

A etapa de pré-diagnostico se caracteriza pelo levantamento
das causas possiveis para o problema encontrado, na qual a consulta a
referenciais bibliograficos especificos, o estudo sobre os materiais
empregados e o levantamento do histérico construtivo da obra en-
volvida sdo ferramentas importantes na formulacdo das hipoteses
iniciais em relagdo as causas dos problemas encontrados. A construcao
de uma arvore de diagnosticos, na qual sao indicados possiveis diagnosti-
cos para o problema encontrado, pode ser uma ferramenta bastante util.
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A etapa de diagndstico busca confirmar ou nao as hipéteses
definidas no pré-diagnéstico. No caso de uma ndo confirmagdo, novas
hipdteses sdo elaboradas e o processo de diagndstico é retomado da
etapa anterior. Para o desenvolvimento do diagndstico definitivo, uma
investigacao acurada é necessaria. Nesse caso, o uso de analises mais
detalhadas de campo e de laboratorio, incluindo ensaios especificos
que envolvam a extracdo de amostras, o emprego de modelos fisicos e
matematicos para representar os fendmenos envolvidos, e a analise sobre
o processo de construcao e manutencao adotados podem ser empregados.
Uma analise do microambiente também deve ser incorporada.

A finalizacdo do diagnostico deve envolver, além da identificagdo
das causas relacionadas ao problema estudado, a disseminacdo dessas
informacoes, de forma clara e didatica, indicando, inclusive, como evitar
os problemas encontrados em situagoes semelhantes.

A fase de intervencgdo, embora ndao faca parte do processo de
diagnostico propriamente dito, esta diretamente ligada a ele e uma boa
intervencao depende de um diagnoéstico claro e preciso em relacao
a manifestacdo patologica encontrada, para que as acdes indicadas
desempenhem um papel eficiente.

Neste capitulo, ndo se discute o emprego de uma metodolo-
gia completa como essa, que pode ser vista em maior profundidade
diretamente em sua fonte (CIB, 1993). O que aqui se expode, além de
uma breve apresentacdo dessa metodologia, sdo técnicas empregadas na
avaliacdo da corrosdo de estruturas de concreto armado.



Figura 28 — Processo de diagnéstico de manifestacdoes patologicas e
suas ferramentas
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5.2 Medida do potencial de corrosao

A técnica do potencial de corrosdo se baseia na diferenca de
potencial entre a armadura e um eletrodo de referéncia que, para aplicagoes
de campo, costuma ser um eletrodo de cobre-sulfato de cobre. Esse ele-
trodo é posicionado na superficie do concreto, conectado ao polo
negativo de um voltimetro de alta impedancia, cujo polo positivo é ligado
a armadura, conforme se apresenta na Figura 29.

Figura 29 — Desenho esquematico da medida de potencial de
COorrosao

Eletrodo de
“ . referéncia

Voltimetro de
alta impedancia

Armadura(

Conc_:_,re

Fonte: ASTM C 876 (ASTM, 2009).
Esse tipo de medida é influenciada por:

a) Teor de umidade do concreto — conforme o concreto se encontre seco
ou umido, as medidas de potencial podem variar significativamente. Em
funcdo disso, recomenda-se uma umidificacdo prévia do concreto antes
da realizacdo desse tipo de medida.



b) Espessura do cobrimento da armadura — o potencial que se mede na
superficie do concreto ndao é o mesmo ao nivel da armadura. Ha uma
atenuacao da medida, conforme pode ser visto na Figura 30, que mostra
as linhas equipotenciais.

c) Correntes errdticas — a presenca de interferéncias elétricas externas
pode resultar em medidas de potencial significativamente diferentes das
habituais sem esse tipo de interferéncia.

d) Carbonatagdo do concreto — a carbonatacdo do concreto
densifica o material superficialmente, diminuindo a porosidade e,
portanto, a quantidade de eletrdlito. Quando a carbonatacdo ndo chega ao
nivel da armadura, é possivel que haja uma diminuicao, em mddulo, das
medidas de potencial devido a uma menor quantidade de eletrolito.

e) Quantidade de sais no eletrdlito — a presenca de sais dissolvidos na
solucdo dos poros do concreto facilita o fluxo de corrente. Assim, se um
concreto tem uma concentra¢ao ionica maior em seu eletrdlito, € possivel
a medida de potenciais mais eletronegativos.

Figura 30 — Linhas equipotenciais nas medidas de potencial de
corrosao em estruturas de concreto armado

Concreto
200 mvV 200 mv

-300 mVv

h 4 v
Armadura passiva

Local de corrosao pontual
linhas equipotenciais
linhas de corrente

Fonte: Bertolini et al. (2004).
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As medidas de potencial sao medidas qualitativas sobre o
processo de corrosdao, uma vez que nao fornecem informagoes sobre
sua velocidade. Nesse sentido, essas medidas sao avaliadas de acordo
com a probabilidade que o processo de corrosao tem de que este esteja
ocorrendo ou ndo. A norma ASTM C 876 (ASTM, 2009) considera a
classificacdo apresentada no Quadro 8. No entanto, como o potencial
depende de uma série de variaveis, é importante considerar aspectos
particulares de cada estrutura quando da interpretacdo dos resultados.
A umectagao prévia da parte da estrutura a ser avaliada é recomendada
(ASTM, 2009).

Quadro 8 — Classificacdao dos potenciais de corrosao de acordo com
aASTM C 876

Potencial - E (mV-ESC) Probabilidade de corrosao
E>-200 <10 %
-200 2 E 2 -350 Incerteza em relacdo a corrosao
E <-350 >90 %

Fonte: ASTM (2009).

No caso de extensas areas a serem avaliadas, como é o caso de
lastros de pontes ou outros elementos de dimensdes significativas, é
usual que seja feito um mapeamento de potencial, gerando um mapa
com superficies equipotenciais, no qual se tem a indicacdo de zonas com
potenciais mais e menos eletronegativos, segundo uma escala de valores
(Figura 31).



Figura 31 — Exemplo de mapeamento de potencial de corrosao
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Fonte: Corvino et al. (1999).

5.3  Medida da resistividade superficial do concreto

A técnica de resistividade superficial do concreto emprega
quatro eletrodos e é conhecida como técnica de Wenner ou técnica das
quatro pontas (WENNER, 1915). Essa técnica consiste em aplicar uma
corrente alternada entre os eletrodos externos, a uma frequéncia entre 100
e 1000 Hz, e medir a diferenca de potencial entre os eletrodos internos. A
resistividade é obtida por meio da Equacao (3), em que E é a diferenca
de potencial, I é a corrente, e a é a distancia entre os eletrodos, que deve
ser maior que o didametro maximo do agregado graddo, utilizando-se,
em geral, a distancia de 5 cm (Figura 32). Também é importante que as
medidas sejam tomadas o mais afastado possivel da localizacao das
armaduras e das bordas do elemento estrutural, para evitar medidas
imprecisas. Distancias minimas de 1,5a e 2a, respectivamente, sdao
recomendadas para esses casos (GOWERS; MILLARD, 1999).

p=2rn.a. E/I 3)
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Figura 32 — Desenho esquematico da técnica de Wenner para medida
da resistividade superficial do concreto
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Fonte: Gowers e Millard (1999).

A resistividade é influenciada pela porosidade do material — que
tem relacdo com a/c, adigdes minerais, idade etc. —, pela composicao
quimica da solucao dos poros, bem como, e principalmente, pelo teor de
umidade presente na rede porosa do material. Essa umidade pode fazer
variar significativamente as medidas de resistividade (Figura 33).

Considerando que a resistividade é influenciada fortemente pela
umidade, é importante saber se a medida realizada é representativa das
condi¢Oes médias de exposicdo da estrutura analisada. Realizar medidas
depois de uma saturagao da estrutura pela acao da chuva, por exemplo,
pode ndo ser representativo para uma dada estrutura. Para interpretacao
dessas medidas, as relacoes apresentadas no Quadro 9 sdo usadas com
frequéncia.



Figura 33 — Influéncia da quantidade de agua nos poros do concreto
na resistividade superficial
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Fonte: Autoria prépria.

Quadro 9 — Relacado entre resistividade superficial e risco de corrosao

Resistividade superficial - p (KQ.cm) Risco de corrosao
>100 insignificante
50 - 100 baixo
10 - 50 moderado a elevado
a resistividade nao é o pardmetro
<10 ~
controlador do processo de corrosao

Fonte: Cigna et al. (2003).



84

5.4 Medida da velocidade de corrosao

A medida da velocidade de corrosdao é realizada a partir da
técnica de resisténcia de polarizacao (R) ou resisténcia de polarizagao
linear (RPL), a qual consiste em aplicar uma pequena polarizacdao (em
torno de 10 mV) na armadura, para mais e para menos, em relagdo ao
potencial de corrosdo de circuito aberto, e verificar a variacdo de
corrente, de acordo com o que se apresenta na Figura 34. A R, representa
a relacdo entre a polarizacao aplicada (AE) e a variacdo observada na
corrente (AI) (Equacdo 4). A relacdo entre R, e a corrente de corrosao
(Icorr) € dada pela Equacdo 5 (STERN; GEARY, 1957). Para situacoes
de corrosado ativa, B assume o valor de 26 mV e, para situacoes em que
0 aco estd passivo, B assume o valor de 52 mV (ANDRADE, 1973).
Para obtengdo da densidade de corrente de corrosdo (i), a corrente de
corrosdo deve ser dividida pela area polarizada da armadura (A),
conforme se expoe na Equacdo 6.

R =AE /Al (4)
I, =B/R (5)
icorr = ICO”"/A (6)

Na aplicacdo dessa técnica, é importante fazer uma polarizagao
de baixa amplitude para que a armadura nao sofra alteragcdes importantes
da pelicula de passivagao, bem como compensar a queda 6hmica devido
a capa resistiva de concreto que ha entre a armadura e a superficie de
contato. A Figura 34 exemplifica a aplicacdo dessa técnica, com a
disposicdo dos elementos que integram a medida realizada.



Figura 34 — Curva de polarizacao na zona de aplicacao da técnica
de Ry

Potencial

Potencial de corrosio

Densidade de

Densidade de
corrente catodica

corrente anddica

Fonte: Adaptado de Bertolini et al. (2004).
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Figura 35 — Setup para a aplicacao da técnica de R, — vista geral (a),
vista focada no corpo de prova e eletrodos (b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



Na avaliacdo dos resultados de corrente de corrosao, as relacoes
apresentadas no Quadro 10 indicam distintos niveis de avanco da
corrosao. Contudo, é importante considerar que as medidas sejam
representativas para a estrutura analisada, considerando a sua interacao
com o meio ambiente. Por outro lado, também é importante observar que
a velocidade de corrosdo, no caso da acdo dos cloretos, pode significar
uma perda de secdo transversal da armadura até dez vezes superior, devi-
do a sua acao pontual e ndo generalizada, como é o caso da carbonatagao
(ANDRADE; ALONSO, 2001).

Quadro 10 — Relacao entre velocidade de corrosao e nivel de corrosao

Velocidade de corrosao - i, (uA/cm?) Nivel de corrosao
< 0, insignificante
0,17-0,5 baixo
0,5-1 moderado
Lorr elevado

Fonte: Cigna et al. (2003).

5.5  Medida da profundidade de carbonatacao

Com o avanco da carbonatacdo do concreto, esse passa a
apresentar uma zona mais externa carbonatada, onde o pH diminui, e uma
zona mais interna, onde o pH se mantém em niveis mais elevados. Para a
medida da profundidade de carbonatacdo, é usual o emprego de solugdes
indicadoras de pH, como as solucdes de fenolftaleina e timolftaleina. A
mais empregada é a solucdo de fenolftaleina a 1% em élcool etilico. Essa
solucdo, que é incolor a principio, é aspergida sobre a superficie de con-
creto recém-fraturada e assume a cor roxo-purpura se o pH é superior a
9,5, uma cor que vai do rosa ao roxo-purpura para pHs entre 8 e 9,5 e se
mantém incolor se o pH é inferior a 8 (ANDRADE, 1988). No caso do
emprego da solucdo indicadora de tomolftaleina a 1%, essa assume a cor
azul quando o pH é maior que 10,3 e se mantém incolor para pHs mais
baixos que esse referencial.
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Esse tipo de medida permite avaliar o avanco da frente de
carbonatacgdo e pode ser feita diretamente na estrutura analisada ou por
meio de testemunhos obtidos a partir dessa mesma estrutura. A Figura 36
apresenta exemplos da aplicacdo desse tipo de medida com solugoes de
fenolftaleina e timolftaleina.

Figura 36 — Medidas de carbonatacdo em testemunhos, estruturas
reais e corpos de prova, com solucoes de fenolftaleina (a e b) e
timolftaleina (c)




Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O objetivo maior desse tipo de medida é avaliar se a frente de
carbonatagcdo chegou ao nivel da armadura, o que indicaria o fim do
periodo de iniciacdo da corrosdo (se esse for o critério adotado). No
entanto, também é possivel verificar a velocidade de avango da frente de
carbonatagdo se informagdes sobre a idade da estrutura sao disponiveis.
Isso pode ser feito por meio do modelo da raiz quadrada do tempo para
carbonatagdo (Equagdo 7), a partir do qual, uma vez conhecida a veloci-
dade de avanco da frente de carbonatacdo, é possivel fazer predicoes,
conforme se exemplifica na Figura 37.

X =X, + Ko, Vt @)
Em que:
X = Profundidade de carbonatagdo medida

X, = Profundidade de carbonatagdo inicial (0 ou maior que 0 se houver
carbonatagdo prévia).
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Kco, = Velocidade de avango da frente de carbonatagdo.

t = Idade na qual foi feita a medida.

Figura 37 — Simulacdes do avanco da frente de carbonatacdo para
distintas velocidades de carbonatagao e X, =0
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Fonte: Autoria prépria.

Através da Figura 37 pode-se observar que, ao final de 50 anos,
um concreto que apresenta Kco, (velocidade de avango da frente de
carbonatacdo) de 1 mm.ano®® tem pouco mais de 7 mm carbonatados;
profundidade essa que sobe para 14 mm e 35 mm quando Kco, sobe para
2 mm.ano®® e 5 mm.ano®®, respectivamente.



5.6  Medida da concentracao de cloretos

Em ambientes onde ha a presenca de ions cloreto, como € o
caso do ambiente marinho, as medidas de concentracdo de cloretos no
concreto sao realizadas para a obtencdo de perfis de concentragdo desses
ions, desde a superficie até o interior do concreto. Essas medidas resultam
em distintos teores de cloretos a diversas profundidades em relagdo a
superficie do concreto, cujo conjunto representa um perfil. Com o perfil
de cloretos, é possivel verificar qual é a concentracao de cloretos ao nivel
da armadura e, no caso em que essa concentracdo seja superior ao teor
critico de cloretos, aceita-se que o periodo de iniciagdo da corrosao tenha
chegado ao final. Caso contrério, havera tempo para serem realizadas
intervencoes protetoras que podem aumentar o periodo de iniciacdo da
COITOSao0.

Tomando como exemplo os perfis apresentados na Figura
38, é possivel verificar que, se a armadura estiver posicionada a uma
profundidade de 3 cm, o teor de cloretos, nessa profundidade, é de 0,32%
em relacdo a massa de cimento para o perfil azul. No entanto, para o
perfil preto, a concentracdo de cloretos observada no nivel da armadura
é 1,15% em relacdo a massa de cimento. Aceitando-se que o teor critico
de cloretos seja 0,4% da massa de cimento, conclui-se que, para o perfil
preto, o periodo de iniciacdo da corrosao foi vencido e para o perfil azul
isso ainda ndo aconteceu, apesar de estar proximo.
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Figura 38 — Exemplo de avaliacao de perfis de cloretos
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Fonte: Autoria prépria.

Os perfis também podem ser empregados para verificar a
velocidade de avanco do teor critico de cloretos e avaliar quanto
tempo seria necessario para que essa quantidade de cloretos pudesse ser
alcangada no nivel da armadura. Isso pode ser feito por meio da Equagao
(8), semelhante a Equagdo (7), que é uma simplificacdo da 2° Lei de Fick
(CRANK, 1975). Nesse campo, seguramente existem modelos mais
avancados para representar o fendmeno de transporte de cloretos no
interior do concreto. Contudo, a Equacdao (8) é bastante conhecida,
apresenta interface amigavel e gera informacdes bastante tteis para
aplicacoes no campo da engenharia.

X=K,vtou t=(X/Ka)® (8)



Em que:

X = Profundidade na qual uma dada concentragdo de cloretos é
medida, em geral a concentragdo critica de cloretos.

K, = Coeficiente de penetragdo de cloretos.
T = Tempo.

Tomando-se como referéncia a Figura 38 e aceitando-se 0,4% da
massa de cimento como teor critico de cloretos e 20 anos de exposicao,
pode-se verificar que o perfil azul apresenta k , médio de 6,1 mm.ano*°e
k_, médio de 9,3 mm.ano®° para o perfil preto.

As amostras empregadas na determinacdo da concentracdo de
cloretos, a distintas profundidades no concreto, sdo amostras em p6 que
podem ser obtidas por meio de furos no concreto, com controle de pro-
fundidade, ou por meio da retirada de testemunhos de concreto e pos-
terior pulverizacdo em camadas deste testemunho a distintas profun-
didades em relacdo a sua superficie. Nesse processo, é importante que
ndo sejam usados fluidos para evitar a remocao de cloretos das amostras
pelo processo de lavagem destas. Com as amostras em po, € necessario
uma etapa inicial de extracdao dos cloretos com agua ou acido, para
que posteriormente possam ser analisados os cloretos livres ou totais,
respectivamente, de acordo com o método empregado.

O Quadro 11 apresenta alguns dos métodos que podem ser
empregados para analisar o teor de cloretos presente nas amostras.
Esses métodos podem ser facilmente consultados em fontes bibliograficas
relacionadas a quimica analitica. As normas ASTM C1218 (ASTM,
2008) e C 1158 (ASTM, 2012) e as recomendacoes RILEM TC 178
(RILEM, 2002a, 2002b) tratam especificamente desse tema e apresentam
procedimentos para a determinagao da concentracao de cloretos livres e
totais.
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Quadro 11 - Meétodos de
concentracao dos ions cloreto

analise para determinacao da

Método

Funcionamento

Métodos volumétricos (Mohr, Vollard)

A quantidade de cloretos é obtida a partir
do volume gasto de reagente até o ponto de
viragem do indicador.

Potenciometria direta - eletrodo ion
seletivo

A quantidade de cloretos é obtida a partir
de uma relacao direta entre o potencial do
eletrodo ion seletivo e a concentracdo de
cloretos.

Titulacao potenciométrica

A quantidade de cloretos € obtida a partir
do ponto de equivaléncia em uma curva que
relaciona potencial e volume de reagente.

Fluorescéncia de raios X

A guantidade de cloretos é obtida a partir
da emissao de raios X secundarios ou
fluorescentes caracteristicos do material
analisado. Nao necessita de extracao prévia.

Cromatografia i6nica

Separa ions com base na interacao com uma
resina.

Fonte: Autoria prépria.




TESTANDO O SEU CONHECIMENTO

1. Que tipo de informacdo é fornecida pela medida do potencial de
COITosao?

2. Como a umidade e a espessura de cobrimento da armadura influenciam
nas medidas do potencial de corrosao da armadura em uma estrutura?

3. Discuta a utilidade do emprego do mapeamento de potenciais de
COITOSAo0.

4. Descreva o funcionamento do método de Wenner para medidas de
resistividade superficial do concreto.

5. Como a umidade influencia nas medidas de resistividade superficial do
concreto em uma estrutura?

6. Descreva o funcionamento da técnica de resisténcia de polarizagdo
e como a queda 6hmica pode influenciar na realizacdo desse tipo de
medida.

7. Qual a relacao entre resisténcia de polarizacao e corrente de corrosao?

8. Apresente a classificagdo do processo de corrosdo, considerando as
medidas de potencial de corrosao, resistividade superficial do concreto e
densidade de corrente instantanea de corrosao.

9. Que tipo de informacao, relativa a corrosao de uma armadura, é obtida
por meio das medidas de profundidade de carbonatacdo? Que relacdao
pode ser obtida entre esse tipo de medida e a previsdo de vida util?

10. Qual a diferenca entre as informagoes apresentadas pelas solugdes de
fenolftaleina e timolftaleina em relacdo ao pH e ao processo de corrosao?

11. Que tipo de informacdo, referente a corrosdao de uma armadura, é
obtida por meio dos perfis de cloretos? Que relacao pode ser obtida entre
esse tipo de medida e a previsao de vida til?
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12. Qual a principal diferenca, no processo de extracao de amostras, para
obtencdo dos teores de cloretos livres e totais?

13. Aponte a diferenca de funcionamento dos métodos titulacdo
potenciométrica e fluorescéncia de raios X na determinacdo da
concentracao de ions cloreto.
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CAPITULO 6

METODOS PARA PREVENCAO DA CORROSAO
DE ARMADURAS

6.1 Comentarios iniciais

Nao ha davidas que o método mais econdmico e eficaz de
protecao da armadura é projetar e executar uma dosagem de concre-
to associada a um cobrimento da armadura adequados a agressividade
ambiental a qual a estrutura estara exposta. Em casos especificos, é
possivel usar métodos complementares de protecao, sobre os quais se
comenta nas secoes seguintes, considerando os métodos de aplicacao so-
bre o concreto e os métodos de aplicagdo sobre a armadura.

6.2  Meétodos de aplicacdo sobre o concreto
6.2.1 Tratamentos superficiais

Os tratamentos superficiais para o concreto tém o objetivo de
dificultar a entrada dos agentes agressivos no seu interior e, portanto,
prolongar a vida util da estrutura. Esses tratamentos devem equilibrar
o seu carater de barreira contra a entrada de agentes agressivos com a
possibilidade de saida do vapor de agua, ou seja, devem permitir que o
concreto “respire”.

As formas de atuacdo dos tratamentos superficiais sdo esque-
maticamente apresentadas na Figura 39, onde é possivel ver a forma de
atuacao das pinturas e selantes (a), dos hidrofugantes (b) e dos
bloqueadores de poros (c). Aqui ndo se levou em consideracdo a
possibilidade de aplicacdo de uma camada de revestimento sobre o
concreto, que também é uma forma de protecao (KEER, 1992).
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Figura 39 — Tipos de tratamentos superficiais: pinturas e selantes (a),
hidrofugantes (b), bloqueadores de poros (c)

Fonte: Keer (1992).

O Quadro 12 apresenta os grupos de materiais que sao geralmente
empregados como tratamentos superficiais do concreto. As pinturas e
selantes costumam ser polimeros e sdo usados para reduzir ou bloquear
o transporte de CO, e ions cloreto, formando um filme sobre a superficie
do concreto. A eficiéncia desses materiais estd relacionada com a nao
existéncia de falhas na sua aplicagdo, na sua aderéncia e na sua
durabilidade ao longo do tempo. Os hidrofugantes tém o objetivo de
reduzir a absorcdo capilar e, com isso, reduzir a entrada de agentes
agressivos dissolvidos na agua. Como ndo fecham os poros, per-
mitem a entrada de gases. Os bloqueadores de poros sao materiais que
penetram nos poros superficiais e reagem quimicamente com compostos
hidratados, bloqueando os poros superficiais. O silicato de s6dio é um
desses bloqueadores, o qual reage com o hidréxido de célcio para formar
CSH e carbonato de sodio.



Quadro 12 - Tipos de tratamento superficial e suas caracteristicas

Tipo de tratamento Material Apresentacao comercial
AC”!'C.O Tinta
EpOxi .
T Resina
. Poliéster p
Pinturas e selantes o Emulsao
Polietileno
- Selante
Poliuretano
Vinil
Silicone Solucio
Hidrofugantes Siloxano A
. Dispersao
Silano
Silicato Solucio
Blogueadores de poros Fluoreto de silicio A
. = . Dispersao
Dispersao com cimento

Fonte: Adaptado de Keer (1992).

6.2.2 Inibidores de corrosao

Os inibidores de corrosdo sdo substancias que, quando em
concentragcdo adequada em um sistema de corrosdo, tém a propriedade
de reduzir a atividade de corrosdao sem alterar a concentracao do agente
agressivo (ISO, 1999). A essa definicdo é importante adicionar que os
inibidores de corrosao, apesar de sua aplicacdao no concreto, devem ter
uma acdo quimica ou eletroquimica com a armadura. Substancias que
dificultam a entrada de agentes agressivos, ou reduzem a porosidade do
concreto, ndo sdo classificadas como inibidores de corrosdao (ELSENER,
2000).

Os inibidores sdo, em geral, adicionados a mistura de concreto
fresco, mas também ha aqueles que sdo de aplicacdo superficial sobre
o concreto endurecido. No primeiro caso, esses materiais atuam como
prevencao a corrosao e, em geral, sao adotados para estruturas submeti-
das a ambientes de elevada agressividade ambiental. No segundo caso, os
inibidores atuam como tratamento preventivo (se ainda nao ha corrosao)
ou como tratamento corretivo, para reduzir um processo de corrosao em
andamento. Nos dois casos, os inibidores devem ser capazes de chegar ao
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nivel da armadura, em quantidade suficiente para protegé-la da corrosao
ou reduzir a velocidade de corrosdo de um processo em andamento.

Os inibidores sdo usualmente classificados como: inibidores
anodicos, inibidores catdédicos ou inibidores mistos, de acordo com
a sua atuagao, reduzindo as reacOes anddicas, catodicas ou as duas,
respectivamente (ANDRADE, 1988). Também é possivel classifica-los,
segundo a sua atuacdo, em: inibidores de adsorc¢do, os quais atuam nas
reacdes anddicas, catodicas ou nas duas; inibidores de formacdo de
pelicula, que atuam bloqueando a superficie da armadura; e inibidores de
passivacdo, que atuam favorecendo as rea¢des de passivacdo da armadura
(BERTOLINI et al., 2004).

Entre os inibidores de corrosdo, o nitrito de calcio teve larga
aplicacdo, atuando como passivante e gerando produtos de corrosao
pouco soltuveis. Sua faixa de concentracdao critica em relacdo a
concentragdo de cloretos esta entre 0,5 e 1 (ELSENER, 2011). Isso deixa
claro que os nitritos devem estar em concentracdo suficiente para que
sejam eficientes. Os inibidores do tipo amina e alcaloamina também
tém sido empregados e atuam como inibidores catédicos ou mistos.
Sua eficiéncia também depende de concentracdes elevadas. A Figura
40 apresenta resultados comparativos do desempenho de alguns desses
inibidores.

Como inibidor de aplicacdo superficial, o mono flior fosfato de
sodio (MFF) tem sido estudado e foi possivel comprovar que, quando
em contato com a armadura, previne a corrosao ou diminui a taxa de
corrosdo de armaduras com corrosdo ativa. Sua aplicagdo como inibidor
de superficie deve-se a reacGes adversas quando aplicado ao concreto
fresco. No entanto, o MFF tem dificuldades de penetrar no concreto em
quantidades suficientes para ser efetivo na reducdo da corrosdao (NGA-
LA; PAGE; PAGE, 2003). A quantidade critica a partir da qual a reducao
da corrosdo por cloretos é significativa é [MFF]/[C]] > 1. O MFF também
atua como inibidor de corrosdo em estruturas carbonatadas.



Figura 40 — Tempo para iniciar a corrosao da armadura em corpos
de prova de argamassa expostos a solucoes de cloretos para quatro

distintos inibidores, com trés diferentes quantidades cada um
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Fonte: Trépanier,

A Figura 41 apresenta resultados do uso do MFF, nos quais é
possivel verificar que a sua eficiéncia como produto de aplicagdo super-
ficial depende da quantidade de cloretos que ha no concreto e do tempo
de tratamento. No caso especifico da Figura 41, o MFF foi usado em
solucdo aquosa a 15%, com aplicacdes superficiais repetidas a cada 14
dias, em corpos de prova de concreto com relacdo a/c 0,65 e cobrimento
da armadura de 12 mm. Esse desempenho deficiente se explica pela di-
ficuldade do inibidor penetrar no concreto desde a sua superficie, como
bem observaram Shiegg, Hunkeler e Ungricht (2007) em um estudo com
uma estrutura real no qual ndo foi possivel verificar um efeito importante

do MFF na

Tempo (dias)

Hope e Hansson (2001).

reducdo da corrosao da armadura.

700
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Figura 41 — Taxa de corrosao de armaduras em corpos de prova de
concreto antes e depois do tratamento com MFF
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Fonte: Ngala, Page e Page (2003).

6.3  Métodos de aplicacao sobre as armaduras
6.3.1 Tratamentos superficiais de protecao

Dos tratamentos superficiais aplicados a armadura, os mais
comuns sdo a pintura epoxi e a galvanizagdo da armadura.

6.3.1.1 Pintura epoxi

A pintura ep6xi é uma técnica de protecao que se desenvolveu
em laboratoério, nos anos 70, na América do Norte, e teve bons resultados
de prevencdo da corrosdo em concreto submetidos a carbonatacdo ou
contaminagao por ions cloreto (BERTOLINI et al., 2004). Contudo, para
a eficiéncia dessa técnica, a pintura deve: cobrir toda a armadura de modo



uniforme e com espessura adequada, sem comprometer a aderéncia entre
a armadura e o concreto; ser resistente; ter boa aderéncia a superficie da
armadura; ser flexivel o suficiente para permitir as dobras da armadura.

Falhas na pintura podem comprometer a protecao da armadura,
0 que é particularmente mais importante em ambientes com a presenca
de cloretos, uma vez que esses ions podem entrar através de uma falha
na pintura e moverem-se por baixo desta para aumentar a area de ataque.
A espessura recomendada para a aplicacdo desse tipo de protecdo esta
entre 180 e 300 pm (AASHTO, 2009). Espessuras mais finas podem
comprometer a eficiéncia dessa protecdo, como observaram Lawler e
Krauss (2011) na avaliacdao de pontes com cerca de 35 anos, na Virginia
— EUA, onde se aplicou esse tipo de protecdo (Figura 42).

Figura 42 — Armaduras com pintura epdxi, com e sem COrrosao

Fonte: Lawler e Krauss (2011).

Outros dois pontos importantes em relacdo a esse tipo de protecao
sdo os seguintes: no caso de falhas na pintura, taxas de corrosdao muito
elevadas podem ocorrer na presenca de macro células, como é o caso do
uso combinado de armaduras com e sem pintura epoxi em uma mesma
estrutura, em que as primeiras atuam como catodos; um outro ponto é
que como as armaduras pintadas comprometem a conexao elétrica entre
elas, ndo se pode aplicar a protecdo catddica no caso de falhas na pintura.
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6.3.1.2 Galvanizacao da armadura

Armaduras galvanizadas tém sido utilizadas com sucesso em
estruturas de concreto desde os anos 1930 (YEOMANS, 1991). Esse
tipo de armadura tem vantagens significativas sobre as armaduras
convencionais, o que inclui o incremento do periodo de iniciacdo da
corrosdo e a possibilidade de aplicacdo em elementos delgados (pequena
espessura de cobrimento).

Com a galvanizacdo da armadura, ha a produgdo de uma camada
mais interna formada de alea¢Oes Fe-Zn e uma capa mais externa de zin-
co puro (Figura 43). A protecao do aco galvanizado provém da formacao
de um filme passivo nessa capa de zinco, que provoca a posterior reducao
da taxa de dissolucdo deste. Essa protecao depende da espessura dessa
camada externa e do pH do meio. Espessuras minimas entre 5 e 10 pm da
camada de zinco puro sdo ideais para que se produza a passivacao dessa
camada externa (ANDRADE, 1988). Para pHs alcalinos abaixo de 13,3,
é possivel a formacao desse filme passivo. Contudo, a faixa ideal de pH
é entre 12 e 12,8, em que o filme formado é mais compacto e eficiente.
Portanto, os cimentos com alto teor de alcalis podem comprometer a for-
macao desse filme passivo.

Figura 43 — Estrutura da camada de galvanizacao

Fonte: Adaptado de Gonzdlez e Andrade (1982).

Quando o concreto esta exposto a carbonatacdo, a diminuigao
do pH ndo é suficiente para produzir taxas de corrosao elevadas
(Figura 44). Dessa forma, a camada de zinco permanece passiva. No caso



dos cloretos, esses ions podem despassivar pontualmente essa camada
de protecdo. No entanto, é usual que as armaduras galvanizadas tolerem
quantidades de cloretos significativamente maiores que aquelas toleradas
pelas armaduras convencionais. Esse teor critico de cloretos depende da
espessura e da qualidade dessa camada de protecdo. Valores entre 0,5% e
2,3% (massa de cimento) tém sido observados em laboratério (DARWIN

et al., 2009).

Figura 44 — Efeito do pH na taxa de corrosao do zinco puro

Taxa de corrosio

pH

Fonte: Adaptado de Castano, Botero e Pefiaranda (2007).

Outra vantagem da armadura galvanizada é que mesmo que ocor-
ra a corrosdo, a camada de zinco corrdi a taxas menores, o que significa
uma vida util mais longa para esse tipo de armadura em comparacao com
a armadura convencional.

Com relagdo a aderéncia entre a armadura galvanizada e o
concreto, fatores como a composicdo do cimento, compacidade, cura e
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idade do concreto afetam a aderéncia entre os materiais. Apesar de alguns
trabalhos na literatura indicarem resultados divergentes em relacdo ao
ganho ou perda de aderéncia (BIRD, 1962), é possivel alcancar uma boa
aderéncia entre esse tipo de armadura e o concreto em idades um pouco
mais avangadas devido a formacdo de cristais de hidrozincato de calcio
que atuam como pontes de ligacdo entre a camada de zinco e o concreto
(FRATESI; MORICONI; COPPOLA, 1996).

6.3.2 Armaduras especiais

Entre as armaduras especiais, é possivel citar as armaduras de ago
inoxidavel e as armaduras ndo metalicas, como as de fibra de vidro, fibra
de carbono, fibra de basalto etc. Os dois tipos de armadura representam
opcOes para ambientes com elevada agressividade.

6.3.2.1 Armaduras em aco inoxidavel

Os acos inoxidaveis representam um conjunto de tipos de aco
com distintas composicOes, caracteristicas fisicas, mecanicas, custo
e resisténcia a corrosdo. Em geral, apresentam resisténcia a corrosao
significativamente superior a do aco convencional (ago carbono), o que
representa uma vida util mais longa para a estrutura. Devido ao seu
custo inicial, esse tipo de aco tem o seu uso recomendado para situagoes
de elevada agressividade marinha e, em algumas situacoes, tem seu uso
limitado a parte da estrutura mais exposta.

Os acos inoxidaveis usados em estruturas de concreto sao 0s
austeniticos (304 e 316) e os duplex (austenitico-ferritico), com
distintos teores de cromo e niquel em sua composicdo. A Tabela 1
apresenta caracteristicas quimicas dos trés tipos de aco inoxidavel mais
usados em estruturas de concreto.



Tabela 1 — Composicao quimica dos acos inoxidaveis empregados
como armadura de refor¢o em estruturas de concreto

Tipo de C max. Cr Ni Mo msélx nl:ﬂér)]( Smax. P max. N
0, 0, 0, 0, * - 0, 0, 0,
aco (%) (%) (%) (%) ®% (%) (%) (%) (%)
304 L 0,03 17 -19,5 8-10,5 - 1 2 0,003 0,045 <0,1
316 L 0,03 16,5-18,5 10,5-13 2,5-3,5 1 2 0,015 0,0045 <0,M
318
0,03 21-23 45-6,5 25-3,5 1 2 0,0015 0,0045 0,1-0,2
duplex

Fonte: Bertolini et al. (2004).

Em concretos carbonatados, os acos inoxiddveis costumam
manterem-se passivos. Em ambientes com cloretos, é possivel que
esses agos apresentem corrosao por pites. No entanto, os teores criticos de
cloretos sdao muito mais elevados. Estudos revelam que essa tolerancia
pode ser mais de 20 vezes maior que a referente ao aco carbono, como
pode-se verificar no Quadro 13.

Quadro 13 - Relacdo entre o teor critico de cloretos para aco
inoxidavel e aco carbono

Relacao entre o teor
Tipo de aco Classificacao critico de cloretos para aco Referéncia
inoxidavel e aco carbono

Austenitico 304 24 Rasheeduzzafar et at. (1992)
Austenitico - 12 Nurnburguer et al. (1993)
Austenitico 304 10 Sorensen et al. (1990)

316 16

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 45 apresenta a relacdo entre pH e teor critico de cloretos
para acos inoxidaveis e aco carbono. Apesar de ser um grafico indicativo,
ele mostra que a resisténcia dos acos inoxidaveis aos meios com cloretos
€ muito mais alta que a dos acos carbono. Esse desempenho se mantém
elevado inclusive para meios onde ha a presenca simultanea da carbona-
tacdo e dos cloretos.

Figura 45 — Representacao esquematica dos campos de aplicacdo de
distintos acos inoxidaveis e aco carbono com indicativos de teores
criticos de cloretos
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Fonte: Bertolini et al. (2004).

Em relagdo ao custo inicial do ago inoxidavel, este pode ser de 6 a
8 vezes mais caro que o aco carbono, considerando o tipo austenitico, e de
9 a 10 vezes, considerando os acos duplex (BOURGIN; CHAUVEAU;
DEMELIN, 2005). No entanto, o custo da estrutura pode situar-se apenas
entre 6 e 16 % a mais em relacdo aquela que usa aco convencional, o que
é muito menos e ndo considera a reducdo dos custos de manutencao ao
longo da vida ttil da estrutura (Tabela 2).



Tabela 2 — Analise comparativa do custo de acos especiais e de
estruturas, em relacao ao aco carbono

. Custo relativo da estrutura com aco
Custo relativo do aco em g

Tipo de aco - especial em relacao a estrutura com
’ relacao ao aco carbono ’
’ ; aco carbono
Aco carbono 1 1
Aco com pintura epdxi 1,4 1-1,02
Aco inoxidavel 6 1,06 - 1,16
Titanio 30 1,35-1,91

Fonte: McDonald et al. (1995).

6.3.2.2 Armaduras ndo metalicas

As armaduras ndo metalicas mais usadas em estruturas de
concreto sdo as de fibra de vidro e de fibra de carbono. Contudo, também
existe a opcao de armaduras poliméricas com fibras de basalto. Essas
armaduras tém a vantagem de ndo estarem sujeitas a corrosao devido
a acao dos ions cloreto ou devido a carbonatacdao do concreto. Além
disso, tém maior resisténcia mecanica, maior resisténcia a fadiga, maior
facilidade de manuseio e neutralidade eletromagnética. A Figura 46
apresenta imagens de algumas armaduras nao metalicas empregadas em
estruturas de concreto.
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Figura 46 — Armaduras poliméricas usadas como substitutas de
armaduras metalicas em estruturas de concreto: (a) armadura de
fibra de vidro (PRFYV), (b) armadura de fibra de carbono (PRFC)

(b)

Fonte: Acervo pessoal do autor.

As armaduras fabricadas com fibras em matriz polimérica
apresentam, em geral, maiores resisténcias a tragao e menores modulos
de elasticidade (Tabela 3). Os seus custos sdo elevados, contudo, as ar-
maduras de fibra de vidro costumam ser mais econdmicas que as demais.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas usuais das armaduras nao

metalicas
Limite de Médulo de
Tipo de armadura resisténcia a elasticidade Referéncia
tracdo (MPa) (GPa)
Aco carbono 540 - 660 210 FUSCO (1995)

Fibra de vidro (PRFV) 483 - 1600 35-51 ACI (2003)

Fibra de carbono (PRFC) 600 - 3700 130 - 580 ACI (2003)
Fibra de basalto (PRFB) 708 - 1450 103 - 110 Ramakrishnan e
Panchalan (2005)

Fonte: Autoria prépria.
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Apesar das armaduras de fibras em matriz polimérica nao se
degradarem devido ao fendmeno da corrosao, elas podem sofrer outros
tipos de degradacdo. A elevada umidade e alcalinidade podem reduzir
a resisténcia mecanica, a tenacidade e a aderéncia entre a armadura e o
concreto (BENMOKRANE et al., 2002; CHEN et al., 2007).

Como o uso desse tipo de material em estruturas de concreto
ainda é relativamente recente, ndo ha muitas informacoes de longo
prazo sobre a degradacdo desse tipo de material em estruturas reais.
Assim, esse é um campo no qual ainda é necessario avancgar para esclarecer
temas como o desempenho desse tipo de armadura ao longo do tempo.

6.3.3 Protecdo catddica como técnica de prevencdo ou protecao
posterior

A protecao catédica é uma técnica que pode ser executada de
duas maneiras: a protecdo catodica por anodos de sacrificio e a protecao
catodica por corrente impressa. Essas técnicas sao mais utilizadas em
ambientes fortemente agressivos, em geral, em ambiente marinho ou
onde ha o emprego de sais de degelo.

Quando essa técnica é empregada de forma preventiva, assume
a terminologia de prevencao catodica. Embora o principio da técnica
seja o mesmo para as duas situacoes, ha algumas pequenas diferencas,
conforme se discute na sequéncia.

6.3.3.1 Protecdo catédica por anodos de sacrificio

Este tipo de tratamento pode ser usado como método de reparacao
ou método de prevencao. No caso da prevencao, anodos de sacrificio sao
adicionados a estrutura, em contato direto com a armadura, durante a
execucao da estrutura, de modo que os anodos, como ligas metalicas
menos nobres, sdo aqueles que se corroem e a armadura é conduzida a
condicdo de catodo (Figura 47). Isso ocorre porque, quando ha duas ligas
metalicas distintas em contato, aquela que tem o potencial mais negativo
(liga menos nobre) funciona como anodo e a outra como catodo. Em
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geral, essas ligas que funcionam como anodos de sacrificio sao ligas de
zinco (as mais usadas) ou de aluminio.

Figura 47 — Desenho esquematico da protecao catédica com anodos
de sacrificio

Anodo Anodo
Me = Me' + e~ Me = Mt + e~

Cétodo
O, +H,0 +4e” 1 40H"

Catodo
0O, +H,0+4e” +— 40H"

Concreto

Fonte: Autoria propria.

No caso da aplicacdo dessa técnica como método de reparacao,
o procedimento é semelhante. No entanto, como deve-se ter pontos de
contato entre a armadura e os anodos de sacrificio, a estrutura devera
passar por intervencdo com um grau minimo de remocdo de partes do
concreto de cobrimento e posterior recomposicdo das suas secoes.

Os anodos de sacrificio empregados nessa técnica sdo comercia-
lizados de distintas formas, como, por exemplo, na forma de pastilhas, de
barras, de malhas etc. A Figura 48 apresenta algumas dessas opg¢oes. No
entanto, a cada dia estdo surgindo novos materiais com novas formas e é
possivel que sejam ofertadas outras opgoes.



Figura 48 — Alguns tipos de anodos de sacrificio comercializados
para estruturas de concreto e sua aplicacao

Fonte: Acervo pessoal do autor.

A durabilidade desses anodos depende da liga metalica emprega-
da, da quantidade de anodos e da corrente gerada no sistema. Em geral,
os produtos comerciais, quando aplicados conforme as recomendagoes
dos fabricantes, costumam durar entre 10 e 20 anos. No entanto, é
possivel chegar a vidas uteis mais longas com um projeto adequado
desses materiais.
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6.3.3.2 Protecdo catédica por corrente impressa

Esse tipo de técnica foi empregado pela primeira vez na Itélia
e, depois, em muitas outras estruturas ao redor do mundo (CIGNA et
al., 2003). Devido ao seu elevado custo operacional, essa é uma técnica
que tem sido empregada preferencialmente em estruturas submetidas a
acao dos ions cloreto. No entanto, nada impede que também seja aplicada
ao caso de estruturas submetidas a corrosdao devido a carbonatagdo do
concreto. Nesse caso, ha outras técnicas que também podem ser
eficientes na prevencdo ou recuperacao de estruturas carbonatadas a um
custo inferior.

A protecao catodica por corrente impressa, de maneira igual,
também pode ser usada como técnica preventiva ou corretiva. Como
técnica de prevencdo, a estrutura ja é executada considerando-se a sua
aplicacdo. De modo simplificado, a sua aplicacdo consiste em conectar
a armadura ao polo negativo de um retificador e um anodo externo a
estrutura ao polo positivo desse mesmo retificador e aplicar continua-
mente um campo elétrico. A aplicagdo desse campo tem o objetivo de
conduzir o potencial da armadura para valores nos quais esta opere na
condi¢do de imunidade, no caso da protecao catodica, ou na condicao
de passividade imperfeita, no caso da prevencao catddica, de acordo
com as condig¢oes de equilibrio termodinamico presentes no diagrama de
Pourbaix (Figura 9). A Figura 49 apresenta um desenho esquematico da
aplicacdo dessa técnica.

O anodo externo usado atualmente costuma ser uma malha de
titanio ativado, a qual é embebida em um eletrélito condutor que pode
ser uma argamassa especial com condutividade adequada. A corrente
empregada no caso da prevencdo catodica é significativamente menor
que aquela aplicada no caso da protecdo catodica.

No caso da prevencdo catodica, as correntes costumam ser
menores que 2 mA/m? (BERTOLINI et al., 2004) e, em algum caso
especifico, pode ultrapassar um pouco esse valor. Isso decorre do fato de
que, na prevencao catodica, o objetivo é baixar o potencial da armadura
em cerca de 100 mV, o que faz com que haja um incremento da quan-



tidade tolerada de cloretos, uma vez que ha uma relagdo inversa entre o
potencial de corrosdo da armadura e o teor critico de cloretos (ALONSO;
CASTELLOTE; ANDRADE, 2002).

Figura 49 — Desenho esquematico da técnica de protecao catédica

— e

Catodo
0,+HO+de” — 40H
2H,0 +2e"— 20H+H,

Concreto

Fonte: Autoria propria.

No caso da protecdo catodica, as correntes podem chegar a
valores da ordem de 20 mA/m?, uma vez que o objetivo é conduzir o
potencial da armadura para valores caracteristicos da zona de imunidade
(Figura 9). Esse nivel de densidade de corrente gera alguns efeitos in-
desejados, como a potencializacdo da reacao alcali-agregado em funcgao
da alcalinidade produzida no entorno da armadura; a perda de aderéncia
entre a armadura e o concreto quando os potenciais assumem valores
muito negativos; e a acidificacdo da regido no entorno do anodo, que
destréi as camadas superficiais de pasta em contato com o anodo.

A producdo de hidroxilas na regido proxima a superficie da
armadura incrementa a alcalinidade nessa regido e, como consequéncia,
uma maior quantidade de cloretos é necessaria para despassivar a arma-
dura. Devido a carga dos ions, parte dessas hidroxilas é afastada do polo
negativo (armadura), assim como os ions cloreto. Por outro lado, os ions
de sédio e potassio migram na direcdo do polo negativo, combinando,
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em parte, com os ions hidroxila. A Figura 50 mostra resultados de um
estudo experimental que exemplifica esses efeitos através de medidas da
concentracao ionica a distintas distancias da armadura (catodo).

Os potenciais alcancados pela armadura durante a prevencao
catédica ndo sdo tdo negativos como na protecdo catddica. Portan-
to, os efeitos de fragilizacdo por hidrogénio e a perda de aderéncia sao
menos importantes para a prevencao catodica. De modo igual, a reacao
alcali-agregado, que pode ser um problema devido a producao de hi-
droxilas na regido da armadura, tem seu efeito minimizado no caso da
prevencao catédica, uma vez que esse efeito passa a ser mais importante
para niveis de densidade de corrente acima de 20 mA/m? (SERGI; PAGE;
THOMPSON, 1991), o que ndo é o caso da prevencao catddica, mas sim da
protecdo catodica.

Figura 50 — Perfis de concentracdo ionica entre o anodo e o catodo
embebido em pasta de cimento depois de uma corrente circulante
aplicada de 350 mA/m? durante um meés
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Fonte: Sergi, Page e Thompson (1995).



Na regido do anodo, ocorre a acidificacdio do meio devido a
producdo de H". Isso, em principio, pode atacar a pasta de cimento em
contato com o anodo e seu eletrolito. Portanto, uma limitacdo do nivel da
densidade de corrente no anodo é importante para minimizar esse efeito.
O limite de 100 mA/m? tem sido sugerido na literatura (BERTOLINT;
PAGE; SHU, 1996).
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TESTANDO O SEU CONHECIMENTO

1. Quais as diferencas de funcionamento nos tratamentos superficiais
com selantes, hidrofugantes e bloqueadores de poros?

2. Qual o principio de funcionamento dos inibidores anddicos, catédicos
e mistos?

3. Por que produtos que reduzem a porosidade do concreto nao devem ser
classificados como inibidores de corrosao?

4. Explique como atua o nitrito de calcio e qual a sua concentracao
minima para que possa ter eficiéncia em relagdo a inibicdao da corrosao?

5. Por que os inibidores de aplicacdo superficial tém dificuldade em ser
eficientes em relagdo a inibicdo da corrosao?

6. Que cuidados devem ser observados em relacio ao emprego de
armaduras com pintura epoxi para garantir o seu perfeito funcionamento?

7. Descreva o principio de funcionamento das armaduras galvanizadas
em relacdo a prevencao da corrosao de armaduras.

8. Explique como os cimentos de elevada alcalinidade podem
comprometer o funcionamento das armaduras galvanizadas.

9. Identifique os acos inoxidaveis empregados em estruturas de concreto
armado e suas caracteristicas.

10. Faca uma analise em relacdao ao emprego de armaduras galvanizadas
e 0 seu custo, considerando a sua resisténcia a corrosao por cloretos e a
reducdo dos custos de manutencao.

11. As armaduras ndo metalicas tém uso relativamente recente nas
construcoes de concreto. Identifique os seus pontos de vulnerabilidade ja
observados, em relacdo a sua durabilidade.



12. Quais as principais diferencas entre a protecdo catddica e a prevencao
catddica?

13. Explique como funciona a protecado catodica por anodos de sacrificio.
14. Explique como funciona a protecdo catddica por corrente impressa.

15. Descreva os efeitos colaterais que podem advir do emprego da
protecdo catodica.
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