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«No comeco tudo e loucura ou sonho. Nada 
do que 0 homem fez no murulo teue in{cw de 

outra maneira - Mas ja tanto.sonhos se 
realizaram que ruio temos 0 direito de 

duoidar de nenhum.." 

Monteiro Lobato 
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teve um ellpirito rebelde e crltico que lhe eaetou algumu prialJea Ii aflio, principalmente per lular em dereaa de aoberania bruileira 
ecbre 0 pelr61eo. minlrio de reno Ii cutree riqueus ultln.l.. Fci roroencieta. en.s.afeta. eonttata Ii tradctor. Notabih:r.ou,ae per

(	 introdw::ir no Brasil a literatura inranto-juvenil. PDT primeit'B 'ft.Z tnduriu e adaptou p8t'B • crian~ .• obra de Miguel de Cervantes. 
Dom Qub:ote. Fei muito popular DO pais,tendo vend::ido rna.i.I de 22 milhOea de uemPlaru do livre .Relna~ de N.rl.dnho. 
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FIGURA IV-12. Representacao esquem4tica da evolucjo do perfil de cloretos 
efetivamente medido em obra atraves de pelo menos dois instantes de tempo.( p. 195 ) 

FIGURA IV-l3. Vida litilresidual em fun~lio da intensidade da corrente de corroslio, icorr. 
para 0 difunetro de 10 mm, antes e ap6s eventual fissura~lio e destacamento do 
concreto de cobrimento. ( ANDRADE. C.,ALONSO. M. C. & GONZALEZ, I. A., 
1990) (p. 197) 
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Contrlbui~io 80 Estudo d8
 
Corrosiio em Armaduras de Concreto Armado
 

Resumo 

Esta tese propoe-se a apresentar e discutir os estudos de corrosao em annaduras de 

concreto annado com uma abordagem didatica, abrangente e sistemica da questlio. Trata-se 

de um trabalho amplo resultante de varias pesquisas efetuadas pelo au tor e por seus 

orientandos a partir de 1981. 

Em cada urn dos capftulos desta tese diseute-se urna proposta nova de analise e estudo 

do tema com base em experimentos realizados durante esses anos no Instituto de Pesquisas 

Tecnol6gicas do Estado de Sao PauiolIPT, no Corso de P6s Graduacao em Engenharia Civil 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul-CPGECIUFRGS, no Centro de Pesquisas e 

Desenvolvimento ern Engenharia de Construcao Civil da Escola Politecnica da Universidade 

de Sao Paulo-CPqDIPCCIEPUSP e na Universidade da Calif6mia em BerkeleylUSA. 

Inicialmente discutem-se os parametres intervenientes na termodinamica e na cinetica 

das reacoes. propondo-se urnaconceituacao inedita para a previsao da vida uti! das estruturas 

de concreto armado com problemas de corrosao de armaduras. A seguir, os rnetodos e 

metodologias de ensaio sao classificados em fun~lio da finalidade de medida de propriedades 

relacionadas 11 termodinamica das reacoes, ou relacionadas 11 cinetica do processo. 

Distinguem-se ainda os ensaios em concreto dos ensaios em armadura e dos ensaios no 

sistema aco-concreto-meio ambiente. Apresenta-se tarnbem urn novo rnetodo de ensaio com 

base eletroqufrnica, utilizando corrente ou tensao impressas, desenvolvido para estudo 

acelerado da influencia das caracterfsticas do concreto e de eventuais revestimentos aplicados 

diretamente sobre a armadura ou sobre a superffcie do concreto, na rnigracao de cloretos. 

Posteriormente € efetuada a discussao dos mecanismos atraves dos quais ocorre a 

perda da pro~ao natural conferida pelo concreto 11 armadura. Sao tambem apresentados e 

discutidos os procedimentos adequados para vistoria, ensaios, analise e julgamento das 

:C9ndi~oesde service e ultima das estruturas com manifestacoes patologicas do tipo corrosao 

dearrnaduras. Apresentam-se resultados experirnentais pr6prios obtidos de pesquisa ou de 

analise de estruturas reais, fomecendo os elementos basicos para a elaboracao do 

progn6stico e avaliacao da vida uti! das estruturas. 

Finalmente, nas consideracoes finais € apresentado 0 projeto tematico aprovado na 

Fapesp e recem iniciado que contempla os temas que, na opiniao do autor, sao os mais 

irnportantes e necessaries ao prosseguimento dos estudos de corrosao, reparo e protecao das 

armaduras no Brasil. Relata tarnbem como os resultados das pesquisas conclufdas e em 

andamento. estao sendo transferidos ao meio tecnico para beneffcio da comunidade. 
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Contribution to the Study or 
Steel Corrosion in Reinforced Concrete 

Abstract 

This work shows and discusses the corrosion of reinforcement in concrete in a 

didactic, comprehensive and systemic approach. It is a result of a wide and extensive effort 

of several years, through research works carried out by the author and his graduate 

students, from 1981. 

Each chapter of this thesis presents and discusses a new proposal to analyze and 

understand the steel corrosion in reinforced concrete considering the experiments 

performed during these years in different Research Institutions: Institute of Technological 

Research of Silo Paulo State-IPT; Graduate Course on Civil Engineering of Federal 

University of Rio Grande do Sul-CPGEClUFRGS; Research and Development Center on 

Civil Engineering Construction of the Polytechnic School, University of Silo Paulo

CPqDIPCClEPUSP and University of California at Berkeley. 

First of all important factors in thermodynamics and kinetics of the process are 

presented, suggesting a new concept to estimate the service life of concrete structures with 

reinforcement corrosion. The tests and techniques to study steel corrosion in concrete are 

classified by thermodynamic or kinetic process approach. The methods to test concrete, 

steel and the steel-concrete-environment system are distinguished. A new test method with 

electrochemical approach is presented, by using external current or potential, developed to 

measure the concrete characteristics on chloride ions diffusion. Also it is possible to test 

paints, coatings and overlays applied to steel bars surfaces or applied to concrete surface. 

The mechanism of loss of natural protection of steel inside concrete is discussed in 

the next chapter. The adequate procedures to make an initial survey, tests, detailed 

. ..C~.,.. inspection, presentation of data and judgment of service and failure analysis conditions, are 

~'tW;.~*]cJ;,;tc::~reSented. Experimental data results from laboratory tests and from field observations are 

'i'ti'$#1;\fi4!\.i4\;..;' '~rciented. The goal of this part was to supply the basic tools to make a prognostic and to 

, .·'~valuate the servi2e life of concrete structures. 

Concluding remarks present the thematic project that is beginning under sponsorship 

of the Research Funding Agency for the State of Silo Paulo-Fapesp. This project 

comprehends the most important and necessary issues to develop steel corrosion studies, 

repairs and protection, in Brazil, in the author's opinion. It is also presented how the result 

of this research is being transfer to professionals to improve the knowledge of civil 

construction industry. 
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INTRODm;AO 

1.	 Importinda Ecooomica 

Vlirias sao as vezes em que 0 profissional de engenharia civil se ve diante de urn 

problema de corrosao de armaduras nas estruturas de concreto armado e protendido. 

Devido Acomplexidade do processo, em muitas situacoes, nlio t flicil nem rapido justificar 

o porque de uma estrutura corrofda quando tantas outras, em tudo semelhantes e similares, 

nlio apresentaram 0 problema. 

Corrosao pode ser entendida como a intera~lIo destrutiva de urn material com 0 meio 

ambiente, como resultado de reacoes deleterias de natureza qufmica ou eletroqufmica, 

associadas ou nlio a a~5es ffsicas ou mecflnicas de degradacao, 

No caso de arrnaduras em concreto, os efeitos degenerativos manifestam-se na forma 

de manchas superficiais causadas pelos produtos de corrosao, fissuras, destacamento do 

concreto de cobrimento, reducao da sec~lIo resistente das armaduras com frequente 

seccionamento de estribos, reducao e eventual perda de aderencia das armaduras 

principais, ou seja, deterioracoes que levam a urn comprometimento da seguranca 

estrutural, 

o processo atraves do qual urn metal retorna ao seu estado natural, tal qual se 

encontrava na natureza form ando compostos estaveis na forma de 6xidos, t espontaneo 

pois corresponde a uma reducao da energia livre de Gibbs t . 0 fenorneno vai acompanhado 

de uma perda de eletrons por parte do metal, 0 que tambern 0 torna conhecido 

equivocadarnente por "oxidacao", termo geral utilizado na qufrnica para indicar processos 

de combinacao de uma substlincia com 0 oxigenio. 

,	 Toda corrosao metalica A temperatura ambiente em meio aquoso t de natureza 

eletroqufmica, ou seja, pressupoe a existencia de uma reacao de oxido-redueao e a 

circula~lio de Ions num eletr6lito. Essa corrosao eletroqufrnica, no caso das armaduras de 

concreto, conduz Aformacao de 6xidos/hidr6xidos de ferrol, com volume algumas vezes 

superior ao volume do metal de origem, de cor predominantemente amarronzada com 

constituic;;lio gelatinosa e porosa, denominados ferrugem. 

As armaduras inseridas nos componentes estruturais de concreto estao, em principio, 

protegidas e passivadas contra corrosao. Essa protecao t proporcionada pelo concreto de 

t	 Josiah Willard Gibbs ( 1839·1903 ) fIsico americano. Professor de matelMticalflsica na Universidade de 
YalellJSA, licou conhecido pelos desenvolvimemos e contribuicoes II termodinlimica, em especial a teoria 
conhecida pot" "regras de fases" correlacionando a microestrutura dos materials com as variaveis de 
estado; temperatura. pressao e composlcao. A variacso da energia livre de Gibbs pode ser calculada por 
t.cr-'D·F·E onde: nemimero de eletrons; Feconstante de Faraday (96.493 C) e Eepotencial de eletrodo do 
metal, em Volts. Sempre que E:>O -> t.G<O a ~llo sera espontanea, 

2	 Denominados de "produtos da corrosao" devido II complexidade e ao elevado numero de cotnpostos 
transit6rios e dermitivos passfveis de ocorrencia. 
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cobrimento que forma uma barreira ffsica ao ingresso de agentes extemos e principalmente 

por uma pro~lo qufmica conferida pela alta alcalinidade da solucao aquosa presente nos 

poros do concreto. 

A perda ou ruptura dessa protecao, ainda que localizada, pode desencadear urn 

processo de deterioracao, na maioria das vezes progressivo e auto-acelerante, A perda da 

protecao pode dar-se principalmente atraves dos fenornenos de carbonaiacao e de 

contarninacao por cloretos no concreto de cobrimento da armadura. Fissuracao. 

solicitacoes cfclicas, execucao inadequada, materials de natureza diversa, ciclos de 

molhagem e secagem, varia\(1ks de temperatura e atmosferas agressivas sAo outros agentes 

que contribuem para a perda dessa protecao natural. ou para a aceleracao de urn processo 

corrosivo jli iniciado. 

o fenomeno da corrosao de armaduras ocorre segundo varies fatores que agem 

simultaneamente devendo sempre ser analisado com uma visao sistemica. Para fins 

didaticos, facilidade de compreensilo e de estudo, os principais fatores podem ser 

analisados isolada e individualmente. Somente atraves do estudo e entendimento desses 

fatores e mecanismos de a\(ao, assim como do conhecimento dos recursos existentes para 

observacao e medida dos parametres eletroqufmicos da corrosao, sera possfvel evita-la em 

obras novas e principalmentecorrigir os problemas em estruturas existentes. 

A cornunidade tecnica internacional tern dedicado majoritariamente sua atencao nos 

iihimos 15 anos aos problemas de corrosao de armaduras buscando os melhores caminhos 

para a especiflcacao e 0 projeto de obras novas assim como a execucso de reparos, 

reforcos e reconstrucoes de urn sem mirnero de obras com problemas patologicos, Em 

recente artigo, Andrade e Gonzalez3 afirmarn que 0 fenomeno da corrosao das armaduras 

em concreto passou a ser, nos iiltlmcs 20 anos, 0 problema economico de primeira 

irnportancia na area de construcao civil da maioria dos pafses desenvolvidos. Para endossar 

essas afirmativas citam problemas na Europa. Golfo Persico e principalmente diversas 

pesquisas e levantamentos efetuados nos Estados Unidos, questionando a vida uti! das 

estruturas de concreto que apresentam problemas graves de corrosao de armaduras com 

apenas 5 a 10 anos de idade, quando foram projetadas para uma vida util de 50 a 100 anos, 

Mehta4• na palestra principal da segunda Conferencia Internacional sobre 

durabilidade do concreto. realizada em 1991. no Canada, abordou a questao da 

durabilidade das estruturas de concreto nos dltimos 50 300S enfocando todos os aspectos 

do problema; corrosao de armaduras, a\(ao de congelamento e descongelamento, reacoes 

l1lcali-agregados. reacoes com sulfates, dosagem e composicao do concreto e aspectos 

3 ANDRADE. c.; GONZALEZ. J. A. Tendencias Actuales en la Investigaci6n sobre Corrosion de 
Armaduras.lnrormes de Ia Conslruccl6n, v, 40, n. 398, p. 7-14, nov. die. 1988. 

4 MEHTA. P. Kumar. Durability of Concrete - Fifty Years of Progress? In: V. M. Malhotra, ed. 
Proceedings of the Second International Conference 011 Durability of Concrete, Detroit, ACI. 1991. 
p.l-31 (SP-I26) 
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qufmicos em geral, Para tal reviu os anais dos Congressos Intemacionais promovidos pelas 

mais importantes associacoes e entidades ligadas ao concreto, tais como; "American 

Concrete Institute-ACr', "American Society for Testing and Materials-ASTM", "Reunion 

Intemationale des Laboratoires D'Essais et Mattriaux-RILEM", "International Congress 

on the Chemistry of Cements", ocorridos a partir de 1938, demonstrando c1aramente 0 

aumento significativo de pesquisas sobre durabilidadef. Na sua extensa e minuciosa 

analise dedicou especial atencao ao capitulo de corrosao de armaduras citando os seguintes 

fatos; 

• 253.000 tabuleiros de pontes	 rodoviarias e ferroviarias, DOS Estados Unidos, estavam 

com problemas de durabilidade, conforme levantamento publicado em 1986; 

• varies uineis de concreto armado construfdos em diferentes pafses apresentaram 

problemas de vazamentos e infiltracoes, associados II corrosao de armaduras; 

• a analise de 27 ediffcios	 que rufram, total ou parcialmente, na Inglaterra durante 0 

perfodo de 1974 a 1978 mostrou que a causa principal de falha de pelo menos oito deles, 

com idades entre 12 e 40 anos, foi corrosao de armaduras; 

•	 0 custo da recuperacao das estruturas de concreto armado destinadas a garagens e 

estacionamentos no Canada que apresentam problemas de corrosao de arrnaduras atinge 

mais de 3 bilhoes de d61ares americanos: I
 
• a reduzida vida util das estruturas de concreto, como pol' exemplo 0 reparo da estrutura ! 

de concreto, com problemas de corrosao de arrnaduras, da ponte San Mateo-Hayward na 

California, sobre as aguas da Bafa de San Francisco, efetuada ap6s 16 anos da 

inauguracao; 

• recuperacao de tUnel em Dubai, junto ao Golfo Persico, ao custo equivalente ao dobro do 

custo de construcao devido a problemas de infiltracoes de agua agressiva e consequente 

corrosao de armaduras. 

Em palestra sobre 0 mesmo terna, proferida na EPUSp6, 0 professor Mehta concluiu 

afinnando que os engenheiros podem ainda nao ser habeis para predizer a durabilidade, 

mas tern a possibilidade efetiva de prolongar a vida iitil das estruturas de concreto atraves 

do uso adequado das intormacocs existentes, muitas vezes esquecidas ou negligenciadas. 

Os americanos sao pr6digos em Ievantamentos confiaveis sobre a incidencia de 

manifestaeoes patol6gicas em estruturas de concreto. Em 19827, pOI' exernplo, urn 

levantamento, do estado de conservacao de 560.000 pontes indicou que 39.000 delas 

5 Enquanto em 1938 DO Congresso Internacional de Qulmica do Cimento em Estocolmo bavia arenas urn 
par.l.grafo sobre durabilidade, em 1987 na "International Conference 00 Concrete Durability" promovida 
1"10 ACI em AllanlafUSA, forarn apresenractos mais de 100 trabaIbos sobre 0 lema. 

{; MElITA, P. Kumar. Durability of Concrete - Fifty Years of Progress? 10: Col6quio Internacional sobre 
Avances nas Tecnologias de Producao e Reparo de Concretes em Meios Agressivos, Sao Paulo, ago. L· 

1992. Anals. Sao Paulo, EPUSP. 1992. 
7 CRAIG, J. R.; O'CONNER, D. S.: AHLSKOG, J. J. Economic of Bridge Deck. Protection Methods. 

Malerials Performance, p. 32-4, Nov. 1982. 
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deveriam ser reparadas ao custo de 7.2 bilhoes de d6lares americanos, para poderem ser 

utilizadas com seguranca. Skalnyl, em nome do comite ''Concrete Durability" informou 

em 1987 que 0 valor de todos os ediffcios e estruturas de concreto nos Estados Unidos 

alcancava a cifra de 6 trilhoes de d6lares. Ao mesmo tempo 0 volume de recursos 

manipulados pela construcao civil em 1985 foi de 300 bilhoes de dolares, empregando 5,5 

milhoes de trabalhadores, cerca de 17% da forca de trabalho americana. Em relacao a este 

volume de recursos os custos de reparos podem ser estimados em 50 bilhoes de 

d6lareslano, representando cerca de 16% do total do setor. 

A corrosao de armaduras aparece como a terceira patologia de maior incidencia nas 

estruturas de concreto conforme levantamento efetuado pelo GEH()9 em 52 provfncias 

espanholas, Na analise de 844 casos a corrosao foi a causa de 15% do total de patologias 

encontradas, somente atras das fissuras (62%) e das deformacoes excessivas (22%). 

A myel nacional ainda silo poucos os dados e enquctes disponfveis. Este autor teve 

oportunidade de orientar urn levantamento de rnanifestacoes patologicas efetuado por Dal 

Molin10, no Rio Grande do Sui, mostrando que se por urn lado a incidencia de corrosao de 

armaduras em edificacoes ~ da ordem de apenas II% do total de patologias encontradas, 

por outro, esta cifra sobe ao significativo patamar de 40%, quando analisada segundo a 

gravidade e implicacoes da manifestacao patol6gica na seguranca estrutural, conforme 

mostrado na Fig.I. 

Magalhiies, Folloni e Furmant! da Divisao de Obras de Arte da Prefeitura do 

I Municfpio de Sao Paulo realizaram extensa'vistoria em 145 viadutos e pontes da capital 

classificando 22 como de alto risco e18 como de medio risco, sendo que 58% do total 

apresentavam problemas de corrosao de armadura. Enio Figueiredoe Ruiz Andr~12, 

doutorando e mestranda da EPUSP sob orientacao deste autor, tern estudado 

sistematicamente os problemas de durabilidade das obras civis nas industrias de celulose e 

papel encontrando a corrosao de armaduras como urn dos problemas frequentes, de 

correcao diffcil e dispendiosa. No campo das solucoes e correcoes dos problemas de 

• 

I 8 COMMITTEE on CONCRETE DURABll..ITY: NEEDS and OPPORTIJNITIES. Concrete Durability; 
A Multlbl11ion-Dolar Opportunity. Wasbinglon, NMAB, CETS, NRC, National Academy Press, 
1987. (Report NMAB-437) 

II GRUPO ESPANOL del HORMIGON. Encuesta sobre Patologi8 de Estructuras de Hormlg6n. Madrid,1 
GEHO, feb. 1992. (Boledn, 10) 1 

~ 10 DaI MOLIN, Denise C. C. Fissuras em Eslruturas de Concreto Armado: Analise das M8niresta~Oes 
Tlplcas e Levantamento de Casos Ocorrldos no Estado do Rio Grande do SuI. Porto Alegre, 
1988. Dissertw;llo (Mestrado), Corso de P6s Grad~ em Engenbaria Civil, Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul. 

11 MAGALHAEs, CaluUo P.; FOlLONl, Ricardo; RJRMAN, Horacio. AnAlise da Patologja das Ohms de 
AIle do Municipio de Sao Paulo. In: Simp6sio Nacional de Retoreos, Reparos e Protecao das 
Estruturas de Concreto, Sao Paulo, maio 1989. Anals. sao Paulo, EPUSP, 1989. p.3-17 

12 FIGUEIREDO, Enio J. P.; RUIZ ANDRES, PurificaciOn. Patologia das Obras Civis nas Indiistrias de 
CeJuJose e Papel. In: Simp6sio sobre Patologia das Edifica""",s: Prevencao e Recuperacao, Porto 
Alegre, OUI. 1989. Anals. Porto Alegre, CPGEC, UFRGS, 1989. p.283-301 
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corroslio de armaduras, Oliveira13. tern frequentemente abordado as principals questoes 

relacionadas l problematica de reparos. 

( a )
 

.~ 
EJ eletroduto 
• assentamento plastico 
~ retracao por secagem 
• desseca9&' superficial 
~ gradiente tt'nnico 
~ corrosao de arrnadura 
~ sobrecarga
m detaIhe construtivo 

m 
• detalhe construtivo 
El recaIque de fundacao 

retr~llo por secagern • gradiente tt'nnico 
corrosao de arrnadura ~ 

rs sobrecarga 

(b) 
FIGURA I. lncidincia de manifestaciies patologicas em construciies de concreto armado 

no Rio Grande do Sui (0) e incidtncia relativa em funriio da gravidode do dano 
provocado (b). (Dol MOliN, D. C C, 1988)10 

o trabalho mais completo sobre 0 tema no Brasil 6 de autoria dos professores 

Antonio Carmona Filho e Arthur Marega, intitulado "Retrospectiva da Patologia no Brasil; 

Estudo EstatIstico"14 no qual foram analisados mais de 700 relat6rios tecnicos de casos de 

patologia em diferentes regioes do pafs. Tomando como base 0 faturamento das nove 

maiores empresas de recuperacao do Brasil e dos seis maiores escrit6rios de projeto de 

13 OLIVEIRA, Paulo S. F. Prot~o e ManutencJlo lias Estruturas de Concreto. Engenharia, n. 485. p. 11
26,nov.dez.I99I. 

14 CARMONA ALHO, A.; MAREGA, A. Retrospectiva da Patologia no Brasil; Estudo Estatlsuco. In: 

I'. 

Jomadas en Espallol y Portugues sobre Estructuras y Materiales, Madrid, 1988. Colloquia 88. 
Madrid, CEDEX, lET, mayo 1988. p. 325-48 
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recuperacao estrutural, os pesquisadores citados encontraram a expressiva cifra de 28 

milhoes de d61ares investidos no ano de 1987 em obras de recuperacao e reforco. A 
. L~ 

corroslIo de armaduras ocorreu em 27% do total de casos analisados. Concreto projetado 

com 47% do total. seguido par resinas ep6xi com 35%. e concreto convencional com 20%. 

foram as solucoes mais utilizadas na correcao dos problemas encontrados, conforrne 

apresentado na Fig.2. 

50 
• wex~ 

&1 fissura40 
~ COITos3o de annadura 

\ e • deslocamento 
III 30~- Ell wnidade ._..---1 
U ~ ~ modaoca de uso 
I: ~ r.;J colapso E::<Q> 27 L._ _ __.._.. _ _ .:5! 20 
u
I:-10 

0 

~ 

5° f ii • concreto projetado 
resinaepoxi 

fi 40 

•m1 concretoconvencional
 
argamassa convencional
 

,~

~ 
~ graute 

III 30 
~ reforco de fundacao'u 

I: o perfis metalicos 
<<I> 

~ aparelho de apoio:5! 20 -u El chapaoolada 
~ . 

I:

10 
3 2 

:}.:;..:.:.....0o 
( b ) 

FIGURA 2. Incidencia de manifestacbes patologicas em estruturas de concreto armada a 
nivel nacional (a) e proporcdo relativa do tipo de correcao adotado (b). 

(CARMONA FlUlO, A. & MAREGA, A., /988)14 

I o problema de corrosao das arrnaduras ern estruturas de concreto infelizmente tern 

grande incidencia, tern acarretado acidentes fatais como alguns desabarnentos das 

marquises e lajes ern balance sobre calcadas ern Porto Alegrc l 5• ou acarretado enorrnes 
I prejufzos como a queda da adutora principal da Sabesp16 sobre 0 rio Pinheiros na Ponte do ~ 

( a ) 

.1:Sl 

~ 
j, 15 Publicado em mancbete oojomaI"O Estado de S. Paulo" de 7 de outubro de 1988. 
ti 16 Publicado em mancbete de primeira pagina no"Jomal da Tarde"de 22 de junho de 1988. l 
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Socorro em Sio Paulo que deixou perto de 3 milhOes de paulistanos sem 4gua potavel, 

durante cerca de quinze dias. 

Para evitar a ocorrencia de corrosao em obras novas e necessario conhecimento 

tecnico atualizado e abrangente do problema. No caso de reparos e recuperacoes as 

exigencies de conhecimento sao ainda maiores requerendo materiais e tecnicas especfficas 

a cada caso, sendo, desta forma, 0 estudo da corrosao de armaduras urn tema de grande 

importancia atual para 0 desenvolvimento da engenharia. 

2. Pesquisas na Area 

Nos Estados Unidos, os primeiros estudos sistematicos de corrosao de armaduras 

tiveram infcio em 1961, por iniciativa da "Portland Cement Association-PeA"17, que 

juntamente com dez departamentos estaduais de transportes efetuaram Ievantamento de 

manifestacoes patol6gicas em 70 tabuleiros de pontes distribufdas por varies estados 

americanos. 0 programa teve por objetivo nao 56 identificar os problemas mas tambem 

encontrar suas causas e propor recomendacoes para projetos futuros. Conc1uiu 

recomendando, entre outros cuidados, concretos de relacao i1gualcimento maxima de 0,44 

e cobrimentos mfnimos de concreto aarrnadura de 50 mml 8 . 

Babaei19 em seu relat6rio de avaliacao da durabilidade de tabuleiro de pontes no 

estado de Washington, descreve tambem as experiencias de outros nove departamentos 

estaduais de transporte dos Estados Unidos que empregaram tecnicas eletroqufrnicas para 

monitoramento da corrosao dando especial enfase a medida do potencial de eletrodo 

atraves do uso do eletrodo de referencia secundario ~ base de cobrelsulfato de cobre em 

continuidade aos trabalhos pioneiros de Stratfull20 , introdutor do metodo nas aplicacoes 

em tabuleiro de pontes de concreto nos Estados Unidos. 

Em 1984 0 "National Materials Advisory Board-NMAB" pertencente ao "National 

Research Council of USA", utilizando recursos do Departamento de Defesa e da 

Aeronautica Americana. contratou 0 "Committee on Concrete Durability: Needs and 

Opportunities'S! para estudar a questao da durabilidade das obras civis de infra-estrutura 

do pafs. Em 19800 proprio "NMAB" havia elaborado urn estudo intitulado 'The Status of 

Cement and Concrete Research and Development in the United States" que concluiu estar 

17PORTIAND CEMENT ASSOCIATION. DurabUlty or Concrete Bridge Decks: A Cooperative Study; 
final Report EB067.01E. Skokie, PeA, 1970. 

18 Para locais onde nao serao utilizados sais de degelo, 0 limite pode ser de alc ~ 0,49 e cobrimento mlnimo 
de 38 mm. 

19 BABAEI. Kbossrow. Evaluation or Half-Cell Corrosion Detection Test ror Concrete Bridge Decks: 
fmal report. Seattle, Washington State Department of Transportation, 1986. fWA-RD 95.1) 

20 STRATFUI.l., R. F. Half-cell Potentials and the Corrosion of Steel in Concrete. Highway Research 
Record, n. 433, p. 12-21, 1973. 

21 COMMITTEE on CONCRETE DURABILITY: NEEDS and OPPOR1UNITIES. Concrete Durability: 
A Multlbillion-Dolar Opportunity. Washington. NMAB, CETS, NRC, National Academy Press, 
1987. (ReportNMAB-437) 
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a atividade de pesquisa americanau no campo de concreto, deficiente e em declfnio, 0 que 

deu origem l solicitaejo deste segundo estudo para saber as razoes desse declfnio e as 

posicoes a IOmar:l3. 0 relat6rio final do segundo trabalho, publicado ern 1987 concluiu que 

havia problemas graves de durabilidade das estruturas de concreto em proporcao I 
!suficientemente grande para merecer uma a~lio nacional, recomendando as seguintes i 

providencias; l
(: 

•	 incluir nos programas das escolas de engenharia t6picos cientfficos de durabilidade dos 

materiais corn especial enCase na qufmica e ffsica,conforrne mostrado esquematicamente 

na Fig.3. 

,i:-:-- .-_.. ~-~, 

MECANISM:lS 
DE: TRANSPORTE 

DE CALOR E. 

ELETRICIDAOE 

FIGURA 3. Representaciio esquemdtica das interacoes meio ambiente / estrutura interna 
do concreto. (COMMrITEE on CONCRETE DURABIliTY, 1987)21 

I
• incrementar e expandir programas de pesquisa multi-disciplinares e cooperativos entre 

Universidade, Industria e Govemo; 

• desenvolver sistemas e criterios de previslio da vida util e de avaliacao e monitoramento 

das estruturas; 

1
u 

l	 22 ESTADOS UNIOOS, National Materials Advisory Board, The Status or Cement and Concrete R&D In 
tbe Unlled States. Washington, D. C.. National Academy of Sciences, 1980. (Repon NMAB, 361) 

~ 
1	 23 SKALNY. P. Concrete Durability: A Multibillion-Dollar Opponunity. Concrete International. v, 10, n, 

I
j 1, p. 33-5. Jan. 1988. 
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~:o • expandir e estimular os cursos de educ~llo continuada e criar novos cursos destinados a 

tecnicos e operarios que trabalham com COlICrelO; 

•	 aumentar os meios de transferencia de tecnologia, tais como cursos, simp6sios, 

congressos, normalizacao: 

• aumentar os	 recursos destinados h pesquisa e desenvolvimento em construcao civil 

criando uma taxa extra sobre a venda de todos os materiais de construcao para destina-la 

ft pesquisa e desenvolvirnento, e, aumentar a destinacao das agencias federais ~ pesquisa 

na engenharia civil; 

; 
•	 desenvolver e irnplementar os sistemas de garantia e de controle da qualidade na 

~:. 

I	 construcao civil.I. r, 

0" F Como resultado desse relat6rio connmdente, a "Federal Highway Agency of USA

FHA" atraves da "Surface Transportation and Urban Relocation Assistence-STURA" 

lancou, em 1987 urn programa nacional de pesquisa intitulado "Strategic Highway 

Research Prograrn-SHRP" no valor de 150 milhoes de dolares americanos para serem 

investidos no prazo de 5 anos, contemplando os estudos de durabilidade das estruturas de 

concreto como urn dos quatro temas principais. 

No campo da normalizacao pelo menos tres entidades americanas de reconhecida 

competencia constitufram comites especfficos para tratar do tema; "ACI Committee 222 

p	 Corrosion of Metals in Concrete" pertencente ao "American Concrete Institute-ACf'; 

"ASTM G.OI Corrosion of Metals" pertencente ~ "American Society for Testing and 

Materials-ASTM" e 0 'T-3K Corrosion and Other Deterioration Phenomena Associated 

with Concrete" pertencente ~ "National Association of Corrosion Engineers-NACE". 

Esses comites e sub-comites foram constitufdos na decada de 70, 0 que demonstra ser 0 

estudo sistematico da corrosao das armaduras urn tema relativamente novo no meio 

tecnico. 

A nfvel europeu a 'The International Union of Testing and Research Laboratories 
"it for Materials and Structures-RILEM" promoveu dois congressos intemacionais sobre ~
 
~
, durabilidade, urn em 1961 e outro em 1%9, culminando com a publicacao, em 1974, do 
~ 

C' f 
.~	 

estado da arte sobre corrosao de arrnaduras elaborado pelo cornite RILEM l2-CRC24. 

Mais recentemente, em 1988, Schiessl25 publica urn relat6rio abrangente e atualizado do 

comite tecnico RILEM 6O-CSC sobre corrosliodo aco no concreto, 0 qual mostra 0 estagio 

adiantado das pesquisas, assim como a vislio atualizada dos pesquisadores europeus na 

:irea de corrosao de arrnaduras. 

Na Inglaterra, os estudos sisternaticos dos problemas de corrosao em estruturas 

24 REUNION INTERNATJONALE de LABORATOIRES D'ESSAIS et MATERlAUX. Corrosion of 
Reinforcement and Presstressing Tendons: a "State-of-Art" Report. Reponed by Rll..EM Technical 
Committee 12-CRC. Malerlaux 01 Conslructions, v. 9, n. 51, p. 187-206, 1976. 

25 SCHIESSL, P., ed. Corrosion of Steel In Concrete: RJLEM Report of the Technical Committee 6O-CSC. 
London, Chapman & Hall, 1988. 
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marftimas comecaram em 1976 atraves do programa denominado de "Concrete-in-the

Oceans Programme"U, patrocinado pela "Construction Industry Research and Information 

Association-CIRlA" e pelo Departamento ingles de energia constando de duas Cases: a I 
iprimeira no valor de US$ 800,000 contemplando oito projetos e a segunda no valor de 
IUS$I,400,OOO contemplando seis projetos, com duracao total das duas Cases de 
!aproximadamente 10 anos. 0 primeiro relat6rio desse programa foi elaborado por 

Beeby27, reconhecido pesquisador da ''Cement & Concrete Association-C&CA" que 

tratou da questao da rela~i1o da abertura de fissuras com a taxa de corrosao das 

annaduras28 , propondo por primeira vez que fossern aceitas em projeto aberturas de fissura 

de ate 0,4 rom sem prejufzo h vida util21l da estrutura. Suas recomendacoes Coram 

posterionnente aceitas e incorporadas nas recomendacoes do "Cornite Euro-Intemational 
I 
idu B6ton-CEB"30 de 1990. Tread away31 e Page32 sao tarnbern outros pesquisadores 
I ' ingleses de renome int.emacional na Mea, participantes desse programa. 
I ro departamento de transportes da Inglaterra vern estudando sistematicamente os 

problemas de durabilidade das pontes de concreto annado e protendido, tendo publicado 
Iem 1989 urn relat6rio extenso e detalhado de avaliacao de desempenho de 200 pontes33. 0 

estudo constou de observacoes visuais, medidas de potencial de eletrodo, determinacao do 

teor de c1oretos impregnado, proCundidade de carbonatacao e espessura do cobrimento das 

annaduras, concluindo que 60 delas, ou seja 30% do total de pontes vistoriadas, 

apresentavam problemas graves. As pesquisas de avaliacao das estruturas de concreto 

annado e protendido do sistema de transportes ingles sao contfnuas e tiveram infcio na 

decada de 60. Para dar uma ideia da seriedade com que a engenharia inglesa trata a questao 

da durabilidade nas suas obras, pode-se char terem sido propostas em continuidade ao 

estudo citad033 mais 10 novas pesquisas visando a melhoria dos recursos de avaliacao de 

estruturas; 18 sobre efeitos, mecanismos e protecao contra a contaminacao por cloretos; 14 

~ ;"-' 

26 LEEMING. M. B. Corrosion of Steel Reinforcement in Ofrshore Concrete. Experience from the 
Coocrete-m-ibe-Oceans Programme. In: Alan P. Crane. ed. ColTOtSlonof Retnror<ement In Concrete 
Construction. London. Society of Cbemicat Induslr}', Ellis Horwood Limited, 1983. p. 59-78 

27 BEEBY, A. W. Concrete In the Oceans, Cracking and Corrosion. Wexham Springs. CIRlA I CCA, 
1978. (Technical Report, 1) 

28 Atraves da analise de moos de 500 corpos de prova, fruto de seis Investigacoes independentes durante 
exposicao a ambientes agressivos, poe perfodos variando de 2 a 15 anos, 

211	 Na realidade. segundo 0 proprio autor, a taxa de corrossoana1isada alt 2 anos foi maior para os corpos de 
prova commaiores aberturas de fissura, porem anaJisada por longos penodos, acima de 8 anos, nllo foram 
encootradas diferencas signiflC31ivas. 

30 COMlTI: EURQ-INfERNATJONAL du BETON. CEB-YlP Model Code 1990: fmal draft Lausanne. < 

1991. (Bulletin d'Jnformation. 203-205) 
31 K. Treadaway t pesquisador cbefe da secao de metais do Building Research Establishment-BRE. em 

Garston, Watford. 
32 Christian L. Page t professor de pesquisa de ciencias dos materiais no Departamento de Engenharia Civil 

da Universidade de Aston em Birmingham. 
33 WALLBANK. E. J. Tbe Performance of Concrete In Bridges. A Survey or 200 H1gbwa)' Bridges, 

London. Her Majesty's Stationery Office-HMSO. Apr. 1989. 
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sobre rea~lio 4lcali agregado e 14 sobre proeedimentos, especiflcacees e projeto, tanto para 

construcao de obras novas duraveis, quanto para manutencao preventiva e corretiva de 

obras degradadas. 

Ainda sobre experiencia europeia, Sozen34 discute e recomenda 0 trabalho de 

Bijen3S, pesquisador holandes, que trata das questoes de manutencao e reparo das 

estruturas de concreto, mostrando ser grave e de grande incidencia 0 problema de corrosao 

e degradacao das lajes em balance, tais como varandas, balcoes e marquises. Bijen 

apresentauma analise econornica da questilo com base em quatro alternativas de projeto e 

mamnencao, a saber; 
"~ 

? ------> a. cobrimento de 15mrn, sem revestimento protetor e sem rnanutencao; 
9 

b. cobrimento de 15 mm, com revestimento protetore manutencao a cada 20 anos; 

c. cobrimento de 15 mm, com revestimento protetor e manutencao a cada 10 anos; 

d. cobrimento de 30 mm, sem revestimento protetor e sem manutencao. 

Ap6s computar os custos e analisar as probabilidades de rufna e perda das condicoes 

de service, com base na experiencia holandesa, concluiu que urn cobrimento maior, 

decidido a nfvel de projeto, ainda 6 a melhor alternativa de prevencao da corrosao 
t-: 

conforme mostrado na FigA.	 , ~ /'.: /l~ , 
,,	 (' 

) " -. i
1 ,	 1" / ' / ' .	 . . "" .	 ',. ", '. 
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FIGURA 4. Analise de custos totais de construdio e manuteniiio de lajes em balanco. 
(BlJEN, J. M., 1989)35 I,! 

! 

I 

" 
,I 

34 SOZEN. M. A. Maintenance and Repair. Concrete International, v, 12, n. 9, p. 71-3, Sept. 1990. 1/ 

II3SBUEN,J. M. Maintenance and Repair ofConcrete Structures, Heron, v. 34,n. 2, 1989. 

~ 
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Segundo Andrade e Gonz4lez36 a evolucao hist6rica das pesquisas na 4rea de 
\. 

corrosao de annaduras podern ser separadas em tres perfodos; no primeiro a~ 1959, os 

artigos sao raros e a a valiayllo da corrosso ~ efetuada com base a observacoes visuais; no 

segundo, de 1960 a 1980, as tecnicas eletroqufmicas de avaliacao da corrosllo se 

generalizarn e sao numerosos os centros de pesquisa que se dedicam ao tema e, 0 terceiro e 

atual perfodo, a partir de 80, quando hli uma verdadeira expansao dos estudos e da l 
preocupacao dos governos, empresas e centros de pesquisa mundiais em encontrar soluylo 

para 130graves problemas patol6gicos. Os mesmos pesquisadores citam ainda que tanto os 

russos quanto os japoneses tern se dedieado muito ~ pesquisa na lirea de corrosao de 

armaduras mas 0 idioma constitue uma barreira para a maioria dos outros pafses e acabam \\1 
sendo pesquisas com reduzida divulgacao mundial. 

Na Espanha os estudos sistematicos comecaram no Instituto Eduardo Torroja, em 

1969, quando Maria del Carmen Andrade iniciou sua pesquisa experimental sobre 0 usa da 

tecnica da resistencia de polarizacao, para medida da taxa de corrosao de armaduras, com 

vistas Aobtencao do tfrulo de doutor na Universidade Cornplutense de Madrid. GonzMez37 

! e Feliu 38 sao tambern outros pesquisadores espanh6is de renome intemacional na 4rea de 

J
corrosao de arnnaduras. 

Gj~rv39, pesquisador noruegues fieou conhecido por seu trabalho sobre difusao do 

r	 oxigenio dissolvido na soluyao dos poros do concret040 e seu grupo de pesquisas tern
 

publicado regularmente artigos sobre 0 tema corrosao de annaduras.
 

No Brasil, 0 prinneiro trabalho especffico e abrangente sobre 0 tema foi publicado per 

este autor em 1981 nos anais do Simp6sio de Aplicacao da Tecnologia do Concreto 

realizado em Campinas'[l. Versao atualizada desse trabalho foi publicada no exterior42 e
!	 no Brasil43 culminando com a publicacao do primeiro livro nacional sobre 0 tema, em". lf . 

198644• Na linha dos estudos de durabilidade do concreto em geral deve-se ressaltar os 

' ..<:'" 

I
36 ANDRADE. C.; GONZALEZ. J. A. Tendencias Actuales en Ia Investigaci6n sobre Corrosion de
 

\ Annaduras. Informes de 1M Construcd6n. v. 40. D. 398. p. 7-14, nov, die. 1988.
 I"~Ii:"~ 37 Jost A. Gonzalez Fernandez edoutor em qulmica induSbial e pesquisador cienUfioo do Centro Nacional
 
de Investigaciones Metalw-gicas-CENIM do Consejo Superior de Investigaciones CienUficas-CSIC, em
 

; Madri.
 
38 Sebastian FeIiU Mala e doutor em ciencias qufmicas, professor de pesquisa em corrosao e pr~ e
 

pesquisador cienUfico do CENIM do CSIC. em Madri.
 
39 Odd E. Gjllrv t chefe da divisllo de materiais de consuucao do "The Norwegian Institute of Tecbnology"
 

em Trondbeim na Noruega.
 
40 GJ0RV, O. E.; VENNESLAND, 0.; EL-BUSAIDY, A. H. S. Diffusion of Dissolved Oxygen Tbrougb
 

Concrete. Materials Performance, v, 25, n. 12, p. 39-44,1986.
 
41 HELENE, P. R. L. Corrosao das Armaduras em Concreto Annado. In: Simp6sio de Aplica~o da
 

Tecnologia do Concreto, 4., Campinas, 1981. SIMPATCON: Anals. Campinas, Coocrelix, 1981.
 
42 _. Corrosioo de las Armaduras en tt Hormigon Armado. Cemento-Hormlgcn, V. 54. n. 591-93, feb.!
 

marJ abr, 1983.
 

(", 43 _. Corroslio de Armaduras para Concreto Annallo. A CollStnl~O Silo Paulo. v, 37, D. 1983, p. 15-20,
 
mar. 1984.
 

44 _. Corrosao em Annaduras para Concreto Annada. SAo Paulo, WT. PINl. 1986.
 

IIilt
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varies trabalhos do Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Silo Paulo S. A.

IPT', dos quais pode-se citar 0 de Molinari45 e 0 de Cincott046. 

o professor Miranda"7 do Departamento de Metalurgia da Universidade Federal do 

Rio de Janeiro foi urn dos pioneiros no Brasil a aplicar as tecnicas de medida de potencial 

de eletrodo nas estruturas de concreto. A pesquisadora Telma Miranda48 do Instituto 

Nacional de Tecnologia, tambem no Rio de Janeiro, tern estudado e irnplantado, no INf, 

novos recursos de monitoramento da corroslio tais como resistencia de polarizacao e 

irnpedancia eletroqufmica. Ainda no Rio de Janeiro deve-se citar 0 professor Gentil49, 

pesquisador de renome e especialista em varios fenomenos de corrosll.o. Ressalta-se 

tambem a enorme contribuicao que a Associacao Brasileira de Corroslio-ABRACOSO, vern 

dando ao desenvolvimento e difusll.o das pesquisas na Mea, atraves da promocao bienal, a 

partir de 1986, de simpcsio nacional relacionado com os problemas de corroslio na 

construcao civil. 

No campo da normalizacao nacional foi constitufdo em 1986 no ambito do Comite 

Brasileiro de Siderurgia CB-I da Associacao Brasileira de Normas Tc5cnicas-ABNT, a 

comissao de estudos "CE 1:99.01 Corrosll.o de Elementos Metalicos no Concreto" cujo 

proffcuo trabalho resultou na redayao dos projetos "CE 1:99.01.00I Controle da Corroslio 

de Armaduras em Estruturas de Concreto Armado. Procedimento." e "CE 1:99.01.002 

Manutencao e Recuperacao de Obras de Concreto Armado para 0 Controle da Corrosao 

das Armaduras. Procedimento." ambos em tramitacao na ABNT. 

Em Brasfiia as pesquisas na area tern sido realizadas pelo professor Elton BauerSl , da 

Universidade de Brasfiia. Em Campinas a professora Ines Joekes do Departamento de 

Qufmica da Unicamp, vern Iiderando urn grupo de pesquisa na area com pesquisa de 

mestrado jll conclufda52.~ , 

45 MOLINARI, G. Deterioracso do Coocreto Provocado por Aguas do Subsolo Coo tendo Anidrido 
Carbonico Agressivo. In: CoI6quio sabre a Durabilidade do COIIcrelO Armado, 2, Slio Paulo, jun. 
1972. ADals. Silo Paulo, ffiRACON, 1972. 

46 CINCOTIO, Maria Alba. Avalia~o do Grau de Agresslvidade do Meio Aquoso em Contalo com 0 

Concreto. Silo Paulo, wr. 1992. (Boletim, 64) p. 15-27 
47 MIRANDA, Luiz R. M.; NOGUEIRA, Ricardo. Medidas de Potencial de Eletrodo em Armaduras de 

Concreto: Avalia~ do Estado de ConuslIo. In: SeminArio Naciooal de Corrosllo na Construcao Civil, 
2., Rio de Janeiro, set. 1986. Anals. Rio de Janeiro, ABRACO. 1986. 

I 
48 MIRANDA, T. R. V. Apli~lIo da Tecnica de Meruda de Impedancia 80 Estudo da Corrosao de 

Armaduras. In: SemiJWioNaciooal de CorroslIona Construcso Civil, 3.. Rio de Janeiro, 1989. Anals. 
Rio de Janeiro, ABRACO, 1989. p.ll0-27 

49 GENrIL, V. Corrosio. 2. ed. Rio de Janeiro, Guanabara, 1987. 
50 ASSOCIAl;.J.O BRASlLEIRA DE CORROS.J.O • ABRACO. Avenida Venezuela 27. salas 412 a 418. 

Praea Maull.. RJ 20081. fone: 021-516-1962. fax: 021·233-2892. 
51 BAUER, Elton; SOUZA. K. R. MonilOrnmento do Estado de Corrosao das Armaduras de Concreto 

" I I 
Armado Atraves da Avali~o'de Potencial de Eletrodo. In: Simp6sio sabre Patologia das Edifi~: 

Prevencao e RecuperacJiO, Porto Alegre, out 1989. Anals. Porto Alegre. CPGEC, UFRGS. 1989. p. 
341-64 

.\5,2 MAGRINI Fll..HO. c. R. Avalla~o d. Sistemas de Prot~o para Concreto Apa...,nte. Campinas• 

. " 1989. Dissertacao (Mestrado). Departamento de Qulmica. Universidade Estadual de Campinas. 
, .' 

:,~",. : ..:./ 
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Em Silo Carlos, no campus da Universidade de Silo Paulo 0 professor HanaiS3 vem 

liderando Manos um grupo de pesquisas na 4rea de estruturas de argamassa armada 

incluindo os aspectos de corroslio de armadurasS4• A durabilidade de estruturas de 

argamassa armada tarnbem tern sido objeto frequente de pesquisas no estrangeiroSs , urna 

vez que se trata de sistema construtivo versatil e promissor, adequado a construcoes onde 

a rapidez de execucao ~ determinante. 

Na Escola Politecnica da Universidade de Silo Paulo-EPUSP e no Curso de P6s 

Gradua~ilo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul-UFRGS, 

os trabalhos de pesquisa rem se concentrado no grupo de materiais de construcao civil que 

desenvolve atualrnente tres pesquisas experimentais visando 0 titulo de mestre, sendo duas 

jli conclufdasS6,S7. que abordaram os problemas de metodos e metodologias de ensaio, e 

uma em andament058• e seis pesquisas originais visando 0 titulo de doutor em 

engenharia S9 em andamento. Ainda em Sao Paulo deve ser registrada a enorme 

contribuicao que vern dando 0 Instituto Brasileiro do Concreto-ffiRACON. atraves de 

edi~ilo de revista ~nica60. promocao de simposios e reuniOes anuais que frequenternente 

abordarn 0 tema da durabilidade das estruturas de concreto, dando oportunidade para 

divulgacao dos trabalhos na area, 

53 Joao Bento de Hanai e Ilder do grupo de Slio Carlos que no departamento de estruturas da Escola de 
Engenharia de Slio CarloslUSP se dedica II. CODS!rlJ\'liO civil com especial enfase ao estudo da argamassa 
armada. 

54 Lm6RIo. Jefferson B. L.Esludo Palol6glco das Conslru~Oes de Argamassa Armada Exlslentes DO 

Brasil. Sao Carlos, 1990. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Slio Carlos. Universidade de 
sao Paulo. 

55 TRIKHA, D. N. et aI. Corrosion Studies in Ferrocement Structures. Journal of Ferrocement, v.14. n. 3. 
p. 221-33, July 1984. 

56 LIMA, Maryangela G. InDuenda dos Componenles do Concrelo na Corrosio das Armaduras. Porto 
Alegre. 1989. Di~o (Mestrado). Corso de P(\s Gradu~o em Engenharia Civil. Universidade 
FederaJ do Rio Grande do Sui. . 

57 MATOS. Oswaldo C. Conlrlbu~o 80 Estudo e Emprego de Tecnlcas Eletroqufrnlcas DO Controle 
da Corrosio de Armaduras de Concrelo Armado. Sso Paulo. 1991. Disserta>!io (Mestrado). Escola 
PolilOCnica. Universidade de Slio Paulo. 

58 RUlZ ANDRES. P. Conlrlbul~o 80 Detalbamenlo do Projelo de Arqultelura de Obras Civls 
VIs.odo 0 Aumenlo da Durabllidade. Sao Paulo, EPUSP. dissertacao de mestrado, em andamento. 

59 Pesquisas em andamento paraobten~ do lfbJIode doctor pela EPlrSP: 
- FIGUEIREDO, Enio P. AvaIia~o de Materiais e Sistemas de Reparo de Estruturas com Armaduras 
Corrofdas. ,. 
- LIMA, Maryangela G. Estndo da Difuslio de Cloretos no Concreto. 
- BAUER, EllOD. Estudo da Influencia de Adi~ na Resistencia.dos Concretes 11 Corroslio. Urn Novo 
Melodo de AvaIia~o. ' 
- KASMIERCZAK. OAudio S. Estudo de Pintnras de Pro~o ao Concreto. 
- REPETfE, Wellington L. AvaI~o dos Efeitos da Incompatibilidade Concreto-PoUrneros ern Sistemas 
de ~o doConcreto Submetidos a Meios Agressivos Severns. 
-ISAlA, Geraldo C. AvaI~ da Durabilidade de Concretos COOl Elevados Teores de Cinza de Cascade 
Arrrn. e de Cinza Volante, COOl Vistas 11 Corroslio de Armaduras. 

60=",.~ . 
> .......Le",:., P. R. L.. OLIVEIRA, Paulo S. F. Combate II. Corrosso. Revlsta ffiRACON. v. I, n. 2, p. 13

21, set.out, 1991. 
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3. Objedvo 

o objetivo principal desta tese ~ a apresentacao e discussllo dos estudos de'corrosllo 

de armadura em concreto armado. Tornando-se como referencia as informacbes das 

bibliografias nacional e intemacional, propoem-se uma abordagem didatica, abrangente e 

sistemica da questao. 

Trata-se de urn trabalho arnplo, resultante de varias atividades, levado a cabo por 

longos anos. Esse enfoque pennitiu a reuniao, apresentacao e discussao das pesquisas 

efetuadas pelo autor e por seus orientandos, desde a primeira publicacao nacional 

especffica sobre corrosao de annaduras em estruturas de concreto annado, em 198161. 

Em cada urn dos capttulos desta lese procura-se apresentar uma proposta nova de 

enfoque do tema com base na experiencia enos experimentos realizados durante esses 

anos, no Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Silo Paulo S.A.-IPf, no Curso 

de P6s Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

CPGECIUFRGS, no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Engenharia de 

Construcao Civil da Escola Politecnica da Universidade de Silo Paulo-CPqDIPCClEPUSP 

e na Universidade da Calif6mia em BerkeleylUSA62. 

4. Contetido 

Com a finalidade de contribuir para 0 melhor entendimento dos fenornenos de 

corrosao das annaduras no concreto apresenta-se no capitulo I os mecanismos e princfpios 

que regern 0 processo da corrosao, Discutem-se os parametres intervenientes na 

termodinamica e na cinetica das reacoes, Ao final propoe-se uma conceituacao inedita para 

a previsao da vida util das estruturas de concreto armado com problemas de corrosao de 

arrnaduras. 

No capitulo II sao apresentados de forma sucinta, porem abrangente, os principais 

rnetodos e metodologias empregados no estudo dos processos de corrosiio das annaduras 

de concreto armado. Os metodos e metodologias silo classificados em funcao da sua 

finalidade para medir propriedades relacionadas a terrnodinarnica das reacoes, ou 

destinados a medir a cinetica do processo. Distinguem-se ainda os ensaios em concreto dos 

ensaios em arrnadura e dos ensaios no sistema aco-concrero-melo ambiente, c1assificando

se de maneira didatica e original.ros metodos e metodologias atualmente conhecidos e 

empregados no estudo da corrosao, tanto em campo quanto em laborat6rio. Apresenta-se 

tambern urn novo rnetodo de ensaio com base eletroqufrnica, utilizando corrente ou tensiio 

impressas, desenvolvido para estudo acelerado da influencia das caracterfsticas do 

61 HELENE, P. R. L. Corrosao das Armaduras em Concreto Armado. In: Simp6sio de Aplica~o da 
Tecnologia do Concreto, 4., Campinas. 1981. SIMPATCON: Anals. Campinas, Concrelix, 1981. 

62 Local onde 0 autor realizou programa de pesquisa de pos-doutoramento no Departamento de Engenharia 
Civil na qualidade de Professor Visitante ("Visiting Scholar"), tendo sido recebido pelo Professor Paulo 
J. M. Monteiro, que foi 0 Professor Anlilri~ ("Sponsor"), no periodo de jan.91 ajun.92. 

':_,"_:..::':-'O.~_ -:,--:-;~·~~;~~:;c~c:::;":;.:-:·~;;·.;··:-;·;~:;;~::;:.:;~:;·;:;::,;:;:;g;%·~;;.~';i-::'-';x':·~- :;':~~';.£~· :-:':0: -:· ~ ' ~ ·; · ·~-;·:>'·:·::;:·~·~·:'':::~::'--:i'::'ii.-~:;~;-~~~~~:;:;ffi~*";:;,;.:~::.::::~t 
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concreto e de eventuais revestimentos63 aplicados diretamente sobre a armadura ou sobre a 

superffcie do concreto, na mig~D:o de cloretos. 

A discussllo dos mecanismos atraves dos quais ocorre a perda da protecao natural. 

conferida pelo concreto tI armadura, ~ efetuada no capftulo III. Os fenomenos de 

carbonatacao, contarninacao por cloretos, flssuracao, presenca de adicoes ao cimento 

Portland, influencia do meio ambiente e outros sllo analisados com base na literatura t 
internacional e nas pesquisas nacionais efetuadas pelo autor ou seus orientandos e l: 

colaboradores. 

Todo processo de recuperacao de estruturas corrofdas pressupoern urn diagn6stico ,

1'; previo e acertado da questao. No capitulo IV silo apresentados e discutidos os 

procedimentos adequados para vistoria, ensaios, analise e julgamento das condicoes de 

service e ultima das estruturas com manifestacoes patol6gicas do tipo corrosao de 

armaduras. Apresentam-se tarnbem, resultadosexperimentais pr6prios obtidos de pesquisa -c, _ L 

ou de analise de estruturas reais, fomecendo os elementos basicos para a elaboracao do 

progn6stico e avaliacao da vida titil de estruturas. 

Finalmente, nas consideracoes finais, apresentam-se as pesquisas que estao sendo 

objeto do projeto tematico aprovado na Fapesp e recern iniciado. 0 referido projeto 

contempla os temas que, na opiniao do autor, silo os mais importantes e necessaries ao 

(J prosseguimento dos estudos de corrosao e protecao das armaduras de concreto armado no 

Brasil. Relata-se tambem como os resultados das pesquisas conclufdas e em andarnento, 

estao sendo transferidos ao meio tecnico para beneffcioda comunidade. 
,i 

I 
I f-~' 

~j 

, 
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t 
I 
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63 Vemizes, pinturas e revesumentos CIIjo prindpio de prote9io Econstituir uma barreira ffsica IIpenetracao 
de agentes agressivos despassivantes tais como os cloretos e 0 gas carbonico. 

, ~ 
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Capitulo I 

MECANISMO DA CORROSAO DE ARMADURAS 

1.1 Conceitos Basicos 
,;.~ 

No seu sentido mais amplo, a corrosao pode ser defmida como a interacao destrotiva 

de urn material com 0 meio ambiente, seja por arrao ffsica, qufmica, eletroqufmica, au a 

combinacao destas, Como arrres ffsicas caracterfsticas podem-se citar os fenbmenos de ..~ 

erosao e cavitacao, como ar;:lio eletroqufmica tfpica a maioria dos processos corrosivos de 

metals em meios aquosos e como qufmicas as reacoes de expanslio e de lixiviacao dos i ._ 
I: 

compostos hidratados da pasta de cimento Portland em argamassas e concretos, por 

exemplo. 

Em se tratando da deterioracao de aco, dois sao os processos de corrosao que podem 

agir; 0 denominado de corrosiio eletroquimica, de grande irnportancia no campo da 

corrosao das armaduras, e 0 de oxidacao direta. 

Na corrosiio eletroquimica 0 fenomeno ocorre como resultado da formacao de pilhas 

ou celulas de corrosao devido ~ presenca de urnidade, agua ou uma solurrao aquosa na 

superficie das barras OU no concreto que a envolve, que possam atuar como eletr6lito. A 

dissolucao do aco ocorre nas regioes an6dicase 0 processo nao ~ unifonne pois nas regioes 

cat6dicas 0 ataque pode ser considerado desprezfvel. A corrosao das armaduras de aco em 

presenca de umidade ou ~ temperatura ambiente pode ser considerado sempre urn processo 

do tipo corrosao eletroqufmica. 

Na oxidaciio direta os atomos do aco reagem diretamente com 0 oxigenio, 

Geralrnente ~ urna reacao gas-metal ou Ion-metal com formacao de uma pelfcula uniforme 

e continua de oxide de ferro. Este tipo de corrosao ~ muito lenta ~ temperatura ambiente 

podendo ser significativa somente em altas temperaruras. Em geral acarreta uma corroslio 

unifonne que ocorre igualmente sobre toda a superffcie da armadura. Pode ocorrer 

segundo quatro processos de difuslio distintos; 
a) por formacao de pelfcula porosa que perrnite a difuslio contfnua do oxigenio, 
b) par formacao de peltcula compacta onde predomina a difusao de cations, . 
c) par formacao de pelfcula compacta onde predomina a difuslio de fullons, e 
d) por formacao de pelfcula que permite a difusao de cations e anionsl. 

No caso de aco, a pelfcula formada ~ em geral levemente rnagnetica e contem Ires 
camadas de 6xido de ferro sem Jimites c1aros entre elas2. A camada externa ~ 

essencialmente de Fe203. relativamente estavel e pouco reativa. A camada junto ~ 

1 SHACKELFORD. James F. Introduction of Materials Science for Engineers. New YOlk. Macmillan, 3. 
ed, 1992. p. 653·70 

2 SCHWEITZER, Philip A. Corrosion and Corrosion Protection Handbook. 2. ed. New York, Marcel 
Dekker. 1988. p.6 
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c',	 superffcie do ~o ~ de FeO. reativa e instavel, A camada intennedi4ria pode ser 

representada por Fe304. A espessura total dessa pelfcula, tambem chamada de carepa de 

laminacao, pode variar de SO urn a SOD urn. Muitas vezes essa pelfcula pennanece na 

superffcie da armadura mesmo ap6s irnersao no concreto, confonne mostrado na FigJ-I, 

detectada com microssonda por varredura linear. A predominancia de certos elementos 

detennina os compostos resultantes. A carepa de larninacao tem potencial padrao de 

eletrodo superior ao do aco, ou seja, ~ mais nobre e toma caracterfstica cat6dica em rela~ao 

ao metal que Ihe deu origem3. 

No caso de armaduras para concreto armado e protendido 0 fenemeno de formacao 

(~	 de carepa de laminacao, ocorre preponderantemente durante a fabricacao dos fios e barras 

de aco, ou seja, ainda na industria sidenirgica. Ao sair do trem de laminacao, com 

temperaturas de mais de 900°C, 0 a~o da superffcie das barras experimenta uma forte 

reacao de oxida~04 com 0 oxigenio do meio ambiente, evidentemente na ausencia de 

agua, A pelicula que se forma sobre a superffeie das barras nessas condi~ t compacta, 

unifonne e pouco pennelivel. Esta pelfcula pode ate servir de prote<;ao relativa das barras 

contra a corrosao Umida, durante 0 transporte e armazenamento dessas barras, desde que 

nao tenham sido dobradas, em canteiro. E 0 caso, por exernplo, das barras de aco 

denominadas laminadas a quente ou classe A da NBR 748()S . A experiencia de canteiro de 
(J	 obras demonstra serem estas barras rnuito mais resistentes ~ corrosao atmosferica podendo 

ser estocadas mais tempo ou com menores protecoes que as demais a seguir eitadas. 

Quando se trata de fios e barras da c1asse B da NBR 7480 ou fios e cordoalhas 

destinados a concreto protendido, especificadas nas NBR 74826 e NBR 74837, 0 fio 

mliquina8 ap6s laminado a quente deve ser trefilado a frio para melhoria das propriedades, 

em especial aumento da tensao conveneional de escoamento ~ tra~iio. Para esta operacao t 
necessaria a rernocao da carepa de larninacao com 0 objetivo de reduzir 0 atrito e 0 

desgaste das fieiras. Essa remocao pode ser feita por processos ffsicos do tipo 

decalarninacao, ou qufmicos, do tipo decapagem com Iicidos, seguido de banhos a1calinos 

para neutralizacao da agressividade dos banhos acidos. 0 revestimento inieial de 6xido t 
f" entao substitufdo por outro de fosfato de zinco ou de hidroxido de calcic, geralmente 

3 Par essa razao t reoomendavel tomar maior cuidado com 0 armazenamento, em canteiro, de annaduras ~ 
dobradas. Ao dobrar ganchos a carepa t retirada por urn processo similar ao de decalaminacao, uma vez 
que a earepa nlIo tem a mesma dutilidade do aco e consequentemente desprende-se da superflcie. 
expondo 0 ~o l ~o COITOsiva do ambiente. 

4 OxUlaftJo DO seotido amplo t a denomi~ de todarea\'ll0 qulmica oa qual ocorre urn aumento da carga 
de cationon a rea\'lio de umasubsl3ncia com 0 oxig~nio, on seja, umaperda de e1tlrons. 

S ASSOCtAl;AO BRASILEtRA de NORMAS TEcNICAS. Barra e Flo de A~o Destinados a Armadu-
MIS para Concreto Armado. Es~lIka~.NBR 7480. Rio de Janeiro, 1983. 

6 Flos de A~o para Concreto Protendldo. Es~lfica~.NBR 7482. Rio de Janeiro, 1983. -r-r-, 

\:" 7 _. Cordoalhas de A~o para Concreto Protendido. Es~lfica~o.r.'BR 7483. Rio de Janeiro, 1983. 

8 Denomi~ usualmente dada is barras taminadas a qoente sem nervuras superficiais e que se deslinarn a 
processos posteriores de treftla\'llO. 

i 
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, FIGURA I-I, Analise de elementos presentes na interface armaduralconcreto, em regiiio
 

niio corroida. Determinadio efetuada com usa de microssonda por varredura linear.
 
Concreto de reladio alc=O. 65 com idade de 60 dias. (U.c. Berkeley / ensaios
 

conduzidos com a colaboracdo de Keijin Wang9• 1992)i 
i
 

! 9 Keijin Wang ~ pesquisadora doutoranda da U.C. Berkeley. Trabalha sob 8 oriemacao do Prof. Paulo
 
\~.' ~ Monteiro e esta especializando-se em microestrutura do concreto. Devido ~ sua grande experiencta nas 

observa,Oes com microsc6pio eletrf>nico colaborou no programa de pesquisa deste actor, auxiliando nas ~ deterntina,Oesapresentadas nas Fig.I-I, FigJ-14, Micrografias 1-1,1-2,1-3e 1-4. 
~ 
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utilizados como lubrificantes das fieiraS9" no processo de trem~lio. A pro~lio contra a :""~ 
I: corrosllo atmosferica neste caso 6 bem menor, ao mesmo tempo que II suscetibilidade A 

corroslio do II~O defonnado a frio 6 maior. Essa ~ uma das razoes da necessidade de 

maiores cuidados no armazenamento desses fios, barras e cordoalhas quando comparadas 

b da classe A da NBR 7480. Dutra forte razao para cuidados no armazenamento, diz 

respeito ao risco de corrosao sob-tensao nos fios e cordoalhas destinados a concreto -, 

protendido, que po~jonduzira uma ruptura fragil da estrutura, com risco elevado de ,,,~" . 

consequencias desastrosas. 
HA portanto uma grande diferenca entre os dois processos corrosivos. Na corroslio 

em meio aquoso ou eletroqufmica, os eletrons movimentam-se no aco, partindo das regioes
r:
"v! 

\

an6dicas para as cat6dicas, completando-se 0 circuito eletrico atraves do eletr6lito que 6 

uma solucao ionica. Na oxidacao direta a capa de 6xido sobre 0 metal atua 

simultaneamente como condutora de eletrons e de fons l O. Na oxidacao direta, em geral, os 

produtos da corrosao sao uniformes, aderentes e podem atuar como barreira contra 0 meio 

impedindo 0 prosseguimento do processo e alt aumentar II resistencia da armadura contra a 
,, corrosaot! urnida, Na corrosao eletroqufmica isso dificilmente ocorrera pais 0 produto da
 
t
 
1 corrosao 6 heterogeneo, poroso, de baixa aderencia e normalmente se forma fora do aeo,
 

I nas vizinhancas da superftcie da armadura, conforme mostrado nas Micrografias I-I c 1-2.
 

(J.h 

c.l' 

! 
•,
 
I
 

f 
I 

MICROGRAFIA 1-1. Detalhe obtido por aumento de 24 vezes da interface armadura/ 
matriz. de concreto, podendo-se visualizar os produtos do corrosiio permeando 0 concreto. 

10 GONZALEZ FERNANDEZ, J. A. Teorla y Praclica de Ia Lucba Contra Ia Corrosl6n. Madrid, 
Consejo Superiorde InvestigacionesCienuficas, 1984. p. 10 

<~~ 11 TREADAWAY. K. W. J.; COX, R. N.; BROWN, B. L. Durability of Corrosion Resisting Steels in 
Concrete, Proceedings oftbe In,tiMe or Civil Engineers. v. 86.part 1. p. 305-31, Apr. 1989. 
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M1CROGRAFlA 1-2. Detalhe obtido por aumento de 1000 vezes, da microestrutura
 
porosa dos produtos da corrosiio. Foto obtida por imagem de eletrons retroespalhados
 

("backscattered") de microscopic eletrimico de varredura (SEM), em amostra
 
polida, seca e observada em ciimara de vacuo.
 

A corrosao eletroqufrnica ~ 0 tipo de corrosao que 0 engenheiro civil deve conhecer e 

corn a qual deve se preocupar. Conhecendo melhor os mecanisrnos envolvidos neste 

processo de degradacao das estruturas de concreto armado, podera evita-los e corrigf-Ios 

com sucesso. 

Embora em todo processo corrosivo sempre intervenharn reacoes qufrnicas e 

eletroqufmicas de natureza cornplexa, aprese!!!i!::_~lL~gl!iros conceitos basicos do 

fenfimeno da corrosao das armaduras no concreto armado, no estagio atual do 

conhecimento na area, convergindo para urn modelo simplificado e pratico de 

representacao do fenorneno que reline os fatores detenninantes do processo. 

1.2. Termodinimica da Corrosjo em Meio Aquoso 

o mecanismo de corrosao das arrnaduras no concreto ~ de natureza eletroqufmica, tal 

qual as reacocs de corrosao dos metais em presence de Il.gua ou arnbiente lirnido. corn ~ 

60%. Para entender como ocorre a corrosao ~ necessario introduzir alguns conceitos 

relativos 11 termodinamica do processo de corrosao que define as condicoes ern que a 

corrosao pode ou nao ocorrer. Os parametros principais da termodinarnica do processo silo 

o pH da solu~ao aquosa ou eletrolito e 0 potencial de eletrodo ou eletroqufmico do aco 

nessa solucao. 
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A corrosao eletroquImiea se dll atraves da dissolucso do a~o num meio aquoso. Os 

lItomos do a~o se dissolvem como Ions, 0 modelo mais simples e didatico de corrosao 

eletroqufmica f a ehamada celula ou pilha de corrosao galvanica, na qual dois metais de 

eletronegatividade distintas slio imersos em uma solucao aquosa e eoneetados 

eletrieamente, conforme apresentado na Fig.I-2. 

NOTA: 
lIELETROLITO NAo 

OS METAlS 
21 ATIVIOAOE IONICA 
3] TEMPERATURA DE 

i ~ 

I, 

",." 

REACAO 
DE 

REDUCAO 

ci+'l molt. 
Cu2+ 

E· • +0 337V 
Cu ' 

So'u~ao Aquos.· EI~tr6lito 

I.E pith. =0,777 V 

't; 

cu2+l: \l ,f F.· 

-~ ~ 
~F f+
11>

Fe"2+ 
F.2+ =

UNITARIA corr~nt~ 
25"C --==--E;;'\.~.,:":r:Q';n:-.-:~;:::-:_::-:-

Fe2 + 

EFe=-O,440V 

Fe2 + 

---+----;i I 

----- I l-i.r
~ 

( 
F. 2+ . 1 mol'L 

REATIVO COM 

REAC AO I 

DE 
OXIDAS:AO 

FIGURA 1-2. Celula ou pilha de corrosiio galviinica. No caso deste exemplo hti a 
eletrodeposiciio do metal ferro sobre 0 metal cobre. 

Ao introduzir um metal numa solu~lio aquosa com a qual nlio reage, Mum princfpio 

de ionizacao do metal que passa ll. solucao na forma de cations, perdendo energia ate 

estabelecer urnequilfbrio com 0 meio; 

FeO-> Fe2+ + 2e
Os eletrons fieam retidos na superffeie do metal e os cations fieam na solucao, 

pr6ximos da superffcie do metal devido ll. atracao eletrica dos eletrons, Moleculas 

polarizadas de agua, ou seja, polos positivos de hidrogenio e polos negativos de oxigenio, 

sao atrafdas para a superffeie do metal e formam uma eamada orientada, ehamada dipolo, 

impedindo a aproximacao de cations em solucao, eonforme indieado na Fig.l-3. 

t 

, 
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FIGURA /-3. Modelo esquemdtico de aparecimento de potencial de eletrodo
 
com 0 respectivo capacitor equivalente. (JONES, D. A., /992)12
 

o plano de cargas positivas que contem os cations na solucao, mais pr6ximo da 

superffcie negativa do metal e conhecido neste caso por plano de Helmholtz extemo12. 0 I'
! 

fenomeno econhecido por dupla camada eletrica que pode ser associada ao funcionamento 

eletrico de urn capacitor. conforme indicado na pr6pria Fig.I-3. com dimensoes de 

micrometros. 0 potencial eletrico resultante e denominado potencial de eletrodo. Esse 

potencial etanto mais positivo quanto mais nobre e menos sohivel for 0 metal. ao mesmo 

tempo que para um mesmo metal 0 potencial de eletrodo aumenta A medida que a 

concentracao de cations desse metal na solu~lio tambern aurnente, assim como com 0 

aumento da temperatura. 

Admitindo a seguinte reacao geral, para um metal qualquer; 

• Men+ + n.e- -> Me 
o potencial de eletrodo pode ser estimado atraves da equacao de Nernst 13; 

12 JONES, Denny A. Principles and Prevention of Corrosion, New York, 1992. p.39-45 
13 Walther Hermann Nernst ( 1864 - 1941 ) qulmico atemao, urn <los fundadores da flsico-qulmica modema 

Recebeu 0 premio Nobel de Qulmica em 1920 pela fomlUI3!;lloda terceira lei da termodinamica, 

----~ .
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n 
o E = EO + R· T In aMe + onde; (eq.I-I)

n·F aMe 
E =potencial de eletrodo do metal. em Volts14 

EO =potencial padrao do metal. em Volts
 
R =constante universal dos gases [ 8.314 J I (moloK)}
 
T =temperatura absoluta em K (273 K=O°C)
 
n = valencia dos Ions do metal
 
F = constante de Faraday [ 96.493 Coulombl 5}
 
aMen+ =atividade dos {ODS metalicos na solu~o
 

aMe =atividade unitaria do (on metalico
 

Para 25°C a eq. I-I pode ser escrita; 

o 0,0592 aMe
• E = E - -}og( )
 

n aMen +
 
A equacao de Nemst pode ser usada para calcular a diferenca de potencial entre duas 

semi-pilhas ou eletrodos quaisquer. Calcula-se 0 potencial para cada uma em separado e 

procede-se ~ subtracao. Resultado positivo indica que 0 primeiro eletrodo tera carater 

catodico e 0 segundo, an6dico. 

Denomina-sesemi-pilha ou serni-celula de corrosao 0 conjunto fonnado pelo metal e 

a solucao na qual esta mergulhado, confonne apresentado na Fig.I-4_ Os potenciais de I
eletrodo normal ou padrao-Ev, slio obtidos medindo-os com referencia ao potencial da !serni-pilha padrao, 2H+ I H216. Esse potencial foi tornado como a referencia arbritaria e 

convencional dos demais potenciais de eletrodo em relacao ao qual todos os demais podern 

ser referidos e classificados. 0 potencial normal ou padrao de qualquer outro eletrodo e 
entao obtido pela conexlio ao eletrodo padrao de hidrogenio, irnpondo-se tambem nesse 

novo eletrodo, atividade unitaria dos fons na solucao. Assirn procedendo pode-se construir 

a serie eletroqufmica de potenciais apresentada na Tabela I-I. 
I:No caso da celula de corrosao galvanical? mostrada anteriormente na Fig.I-2, sempre 

que a solu~o aquosa nlio reagir com os cations dos metals, havera no catodo uma redu~lio 

dos fons metalicos provenientes do linodo, com consequente deposicao do metal. 

14 Recebe esse nome em homenagem a Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Voila ( 1745 - 1827 ) ffsico 
italiano criador da primeira bateria ou fonte de "voltagem", 

15 Recebe esse nome em homenagem a Charles Augustin de Coulomb ( 1736 - 1806 ) ffsico frances 
formulador lias primeiras regras de emendimento dos campos etetrico e magnetico e lias forcas de atrai'lio 
e repulsao daf decorrentes. ~ a quantidade de eletriddade que atravessa, durante urn segundo. urn 
condutor eJetrico percorrido puruma corrente de lA. Urn Coulomb equivale a 6,2.1018 eletrons, 

16 Nesta semi-pilha padrao 0 metal euma lamina merte de platina plalinizada; a solu\'liOelkida de HCI COm 
atividade uniWia do fon H+,11 qual se horbulha hidrogenio purificado a uma atmosfera de presslio para 
assegwar 0 equillbrio da reai'lio 2H+ + 2e- -> H2. A temperatura do conjunlo emantida constanle e 
igual a 25°C. 

17 Recebe esse nome em homenagem ao medico italiano, anatomista, Luigi Galvani (1737-1798), professor 
da Universidade de Bologna., Que descobriu 0 fenomeno cerea de 30 anos antes de Ampere, em 1820. 
construir urn instrumento capaz de medir a COrrente eletrica denominando-o galvanometro, em 
homenagem a Galvani. 

------~---~_.._
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TABELA I-I. Potenciais normal ou padriio de eletrodo-Ev, referidos ao eletrodo padriio
 

de hidrogenio, a 25'(;' e com atividade ionica uniraria. Sirie eletroquimica.
 

(JONES, D. A., 1992)18 

Nome I Simbolo ReacAo na meia celula Potencial nadrao" (V) 

Duro Au3+ + 3e- = Au + 1,498 
Ooro 02 +2e-" zo + 1,358 

Agua aerada pi pH = 0 02+ 4H+ + 4e- .. 2H20 + 1,229 

Platina Pt3+ + Se"= Pt + 1,200 

Agua aerada pi pH = 7 02+ 2H2O + 4e- = 4OH +0,820 

PraIa Ag++e-=Ag + 0,799 
Mercllrio Hgr+ + 2e- = 2Hg +0,788 

Ferro Fe3+ + e" = Fe2+ + 0.71 1 

MercllriolSulfalO de Hg·· HnS04 + 2e- = 2Hg + S042 + 0,615 

Agua acrada pi pH = 14 02 + H2O + 4e- = 4OH +0,401 

Cobre eu2+ + ze- = Cu + 0,337 
Cobre I Sulfato de cobre'·(CSE euS04 + 2e- = Cu + S042 + 0.318 

Calomelano saturado"(SCE) Hg2C12+ 2e- = 2Hg + 2Cr + 0,241 

PraIa I Cloreto de prata" AgO + e-= Ag + 0 +0.222 

Hidr<lj(enJo zu+ +2e- = Hz 0,000 

OlUmbo Pb2+ + 2e- = Pb - 0,126 
NlqueI Ni2+ + 2e- = Ni - 0.250 
Cobalto 0.2+ + 2e- = Co - 0;1.77 

Cadmio Cd2+ + 2e- = Cd - 0.403 
Ferro fe2+ + 2e- = Fe - 0,440 
Cromo 03+ + 3e- = Cr - 0,744 
Zinco Zn2+ + 2e- = Zn - 0,763 

A1umlnio A13+ + 3e- = AI - 1,662 
Magneslo Mg2+ + 2e- = Mg - 2,363 
S6dio Na+ + e = Na - 2,714 
Potassic K++e-=K - 2.925 

I 

I 

f 
! 

• Segundo 0 conue~ odotoda pela International Union ofPure and ApUied Chemistry no Conuen¢o de 

ESlocolmo em 1953. ce .inais poeitivos representam reoy5eo de deposi¢o (redu¢oJ do metal em relafiio 

DO eLetrodo de hidrogenio (Me"+ + ne- -> MI'), enquanto ce negatiuos representam reay6es de aridafiio 

(Meo -> Me"+ + ne-J. 

,. ELetrodos de referenda, .ecunJdrioo. 

."
18 JONES, Denny A. Principles and Prevention or Corrosion. New York. 1992. 
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FIGURA 1-4. Semi-pilha ou semi-celula de corrosiio eletroquimica. 

o mecanismo descrito representa 0 fundamento da eletrodeposicao, que ~ um dos 

processos industriais empregados para revestimento protetor de metais sensfveis a 
corrosao, A tftulo didatico apresenta-se na Fig.I-5 algumas_condicoes que impedem a 

corrosao ou a eletrodeposicao do ferro sabre 0 cobre na pilha galvanica da Fig.I-2. 
l: 

No caso das armaduras de concreto armado, no en tanto, nao ~ usual 0 emprego de r

metais de natureza diferente sendo comum, ampla e majoritariamente utilizados os acos 

chamados de baixo tear de carbono « 0,9%), ell! geral com menos de 0,4% de carbono, 

sempre que se tratar de fios e barras para concreto armado. A celula de corrosao nao pode 
C' entao ser do tipo galvanica, 

Outra grande diferenca entre pilha galvanica pura e corrosao das barras de aco ~ a 

natureza da solucao aquosa que envolve a annadura dentro do concreto. A solucao ou :igua 

intersticial do concreto ~ capaz de reagir com 0 ferro/a\(019 das armadurafou seja, nao M 6--

possibilidade de eletrodeposicao, Os produtos de corrosao depositarn-se fora da superffcie 

da arrnadura, nas circunvizinhancas desta, porem nos poros, capilares e fissuras do 

concreto e nao no pr6prio metal. 

19 A~ E a denominacao de urn produto obtido industrialmente com estrutura de cristais de ferrita e 
('.- cementita uniformemente distribufda, chamada perlltica, na qual 0 elemento ferro aparece em teores de 

pelo menos 99% da massa IOtaI, podendo-se consldera-to com propriedades corrosivas equivalentes e 
similares lis do ferro. 

~:> ...:-:_~.x, .:, _.~::~ .~:~~:,.>_~; )~~:;.::_:_~ ~:;--:"'~-d;;:;;'~\ :~-:;~~~:{~:::s.;':;~:~:{~-:;;.-L,i~i;: ;:~;:~-{,~, :~:,';:-., ~ .:J~:;~_ _ ,:":._:,;-;;--~L:;:·-:-;:·~·-· ....,-':.:J. .".:,: '::':';"::;'.~;';-;':'_~';;;;.;-~,~-~.:-~:..-;-;..:.:.:-:...-;-_:...-_",---_-o.,---~:.-~: :~~~~~~o~,~..:.'-.: :~~;:s~,)~:;,;j~-20::,;'~· 
. I 
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FIGURA 1-5. Condicties para nao haverformacao de pilha ou 
celula de corrosiio eletroquimica do tipo galviinica. 

Na realidade qualquer heterogeneidade da estrutura, da superficie da arrnadura ou na 

vizinhanca das barras de aco ~ suficiente para justificar uma diferenca de potencial de 

eletrodo entre regioes vizinhas, micro ou macroscopicas, da armadura. As pilhas ou celulas 

de corrosao eletroqufmica que frequentemente ocorrem no concreto armado podem ser dos 

seguintes tipos: 

I" Celula de aertuiio diferencial; ~ provavelmente a mais comum nas estruturas de 

concreto armado e deve-se Adiferenca de acesso de oxigenio entre regioes contfguas da 

arrnadura. Neste caso a reacao tfpica no anodo ~ de oxidacao do ferro, ou seja, a semi

pilha ou eletrodo ~ 0 metal Fe que passa Asolucao liberando eletrons segundo a reacao, 

2FeO-> 2Fe2+ + 4e

com potencial padrao EO = -0,440 V.
 

No catodo, onde a semi-pilha ou eletrodo ~ a agua aerada em meio neutro ou alcalino,
 

ocorre a redu~a020 do oxigenio dissolvido,
 

02 + 2H20 + 4e- -> 40H

20 Redurao ~ a denominacao de toda reacaoqulmica na qual ocorre urn ganho de eletrons, ou seja onoe M 
umaduninuicao do namero de cargas positivas de urn Ion" 

~;tc:x¥.~~&~~'"-~'k~~':;~c~'!e<~::<~~",,"-_~=;');'~'"<"","~'··:v.Q~!"'"·k";l;"~'···"~'W:···%"Z:"-*"·*'_k""~.s:c:;'"'i1c~_C~":z.:.c.k':;";:.:.-c";.C("J\c{~".~",;/,,£..~:~.1c~'81"" ."~Ok'"=·&i<;"~~';-"?i£;e"0·;&'·t2"f"'f"?.?C':c!%:,:y"::~c~;"~~"4"}'/."",_c.;:c~"~-,o~:o;,."~~c~c.~,:~".~",~c:;"~';."\c:r·:.' ;/.·,";.c;;""~)"'c, o· ~ """ ~m::~ ·~"'e. · "x~: ' ""':: :".~"}c.~.cJ".>c;;.,c.:c:_i.c_-~ck<:;c:..:.."---:-"~c:-"-:-.::::i;....,. =" c~·
.I 
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com EO~ +0.401 V. conforme Tabela 1-1. pois 0 pH do extrato aquoso dos poros do 

concreto esta normalmente abaixo de 14 e acima de 7. A diferenca de potencial 

resultante dos potenciais padroes seria de 0.841 V. Na realidade, utilizando-se da 

equacao de Nemst (eq.l-I), e desprezando-se os efeitos de polarizaeao, obtem-se; 

I.• semi-pilha an6<lica ( Fe): En = -0,440 0.0:
92 

log ~,+ 

. ilh 6<1' (£v. OH)' n 401 0.0592 1 (aOW)'• serm-p	 a cat ica '"'~ e - . EO,IOH" =""". - 2 og FP 
V· 0, 

Segundo Babaei21, a atividade do Ion ferro, aFe2+ no anodo pode ser assumida como 
(:	 0.1, a pressao parcial do oxigenio no catodo, P02• pode ser assumida como 0,02 MPa 

(=0,2 atmosferas), e, admitindo pH da solucao aquosa presente nos poros do concreto 

como sendo da ordem de 12, tern-se a atividade do anion hidroxila, aOH- = lOpH-14, ou r::. 

seja, 0,01. a 25°C. A diferenca de potencial encontrada neste caso seria de 0,979 V. 

Ambos valores silo elevados e nao correspondem aos casos normals encontrados na 

pratica que alcancam diferencas maximas da ordem de 0,550 V. Essa reducao deve-se 

aos fenomenos de polarizacao especialmente a redur;§o do oxigenio no catodo, ou seja, 

polarizacao cat6dica por concentracao, fenomeno analisado mais adiante, neste capitulo. 

,. Na Fig.I-6 apresenta-se 0 modele ffsico te6rico desta pilha de corrosao exemplificando

se como ela pode ocorrer nas armaduras de concretoarmado. 
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. ",';','- ~..'. .. ...' ~ / 
~ •

, 
-.~ 10,- --.0,

" /c: -, ~. 
~. 

, ~.-.......- ..-.;..:..:- /} .:r.'''~ i'-' " 
'tbriOI "1,II'1tO. 
At.odlllO Pilot" Stmi~ 

~ . •
ERIC-Hod'" I ;. 

~ Pilot•• S... 

I 
\} 

lkltuurMI 
~ I~ 

ftlillrOI - ; 
,,~ ,A.:-,. "'"' 

FIGURA /-6. Celula ou pilha de aeraciio diferencial e situaciies onde esse feniimeno pode 
ocorrer nos estruturas de concreto. 
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21 BABAEI, Khossrow. Evaluallon or Hair-Cell Corrosion Detection Test for Concrete Bridge Decks: 
final report, Seattle, Washington Slate Department of Transportation. 1986. (WA·RD 95.1) p. II 

'::,;:i~'> ,;.:-; ~-:-->~,;;i~:,;-~~~:.:.~ .;~_:~:~~~:~J_ ~_~_,_ ::~":Z?_~~':-:::-:- :-::::.~:;:::-:::~ ... ;:~;~:;:; -;:;~:~;~: .. ~~~:.;:..::~-~-~~~:. "..'o:~-~,:..--=~.~: c..:..'...~~~_'-2~:~-."--~ :~- :~;~-;;,~::::,;~::o:;,:..~;;,s~6~:;;;:~~:2~:f;ZJ?g-:.~{J.:;D!J;uI:;i.~i:.C-~~L0:::~{:' ::\-I. -. 
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2· Celula de concentracao salina diferencial, 6 provavelmente 0 segundo tipo em 

frequeneia e importancia nas estruturas de concreto armado. Aparece como resultado de 

diferencas de concentracao de sais nos poros capilares e fissuras do concreto. ou seja, 

diferentes concentracoes de Ions na solu~lIo intersticial. Essas diferencas de 

concentracao i6nica podem ser de origem intrfnseca ao concreto tais como; diferentes 

rnateriais na composicao do concreto, diferentes proporcoes dos materials no trace, 

qualidade deficiente da mistura de concreto, adensamento inadequado, excesso de 

exsudacao, ou de origem extema tais como componentes estruturais parcialmente 

submersos em ambientes agressivos ou com parte exposta ll. a~llo de atrnosferas 
(,	 agressivas e parte protegida em arnbiente interne, como por exemplo os componentes 

estniturais ou de vedacao de fachada. 

Na Fig.!-7 apresenta-se 0 modelo ffsico te6rico desta pilha de corrosiio exemplificando

se como ela pode ocorrer nas armaduras de concreto armado. 
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FIGURA /-7. Celula ou pilha de concentradio salina diferencial e situaciies onde esse 
fenomeno pode ocorrer nas estruturas de concreto. 

3· Celula de tensiio diferencial, aparececomo resultado de diferentes tensoes nas diversas 

partes de uma mesma arrnadura ou entre armaduras que foram obtidas por diferentes 
{. meios ou tratamentos. 0 contomo de grllos fica com elevada energia e sendo partes 

extremamente sensfveis e ativas da microestrutura dos metais, sao rnais facilmente 
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atacadas por ~o i6nica quando 0 metal esta sob tensao elevada, Os acos deformados a 
;:.: 

frio, CA da classe B da NBR 7480 ou os CP das NBR 7482 e NBR 7483, tem
 

caracterfstica an6dica em relaylio aos laminados a quente, IBis como os CA da classe A
 

da NBR 7480. Partes da armadura podem estar sob tensoes de trayliocom caracterfstica
 

anodica em relaylio a outras partes da mesma armadura que estejarn submetidas a
 

tensoes de compressao, assim como as regioes dobradas de ganchos sao mais sensfveis
 

Acorrosao que treehos contfguos nliodobrados.
 

Na Fig.I-8 apresenta-se 0 modelo ffsico te6rico desta pilha de corrosao exernplificando


se como ela pode ocorrer nas armaduras de concreto armado.
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FIGURA /-8. Cilula ou pilha de tensiio diferencial e situadies onde esse fenomeno pode 
ocorrer nas estruturas de concreto. 

A pilha ou celula de tensao diferencial geralmente decorrente de aylio externa, p~~~¥r 

gencralizaQlL~01Q(}~lu~d~~ergia diferencial, resultante de alteracoes na cornposicao 

e estado de acabamento superficial das barras e fios de aco, Pequenas imperfeicoes na I, ,estrutura do aco, especialmente falhas na superffcie sao suficlentes para gerar estados 

energeticos superficias distintos e dar origem a regioes com comportarnento an6dico em 
c~::. 

relaylio a regioes adjacentes da mesma barra A presenca de certos elementos IBis como 
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cobre22• cromo, nfquel e f6sforo podem contribuir para 0 aumento da resistencia A 

corrosao do a~o e diferencas de cornposicao desses elementos podem acarretar 

comportamentos eletroqufrnicos diferentes entre regioes pr6ximas. Essa pilha de 

corrosao nllo ~ determinante dos processos corrosivos das armaduras de concreto 

armado podendo no emanto, ser mais urn fator desencadeante ou acelerante do 

fenomeno da corrosll.o. 

Passa a ter maior importancia nos fios e cordoalhas de aco para concreto protendido 

onde os riscos de corrosao sob tens1lo s1l0 maiores, ou seja, essas imperfeicoes podern 

dar origem a corrosao e fraturas do tipo intercristalina, intergranular ou transgranular. 

Na Fig.l-9 apresenta-se 0 modelo ffsico te6rico desta pilha de corrosao exemplificando

se como ela pode ocorrer nas armaduras de concreto armado. 
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FIGURA 1-9. Celula ou pilha de energia diferencial e situadies onde esse fenomeno pode 
ocorrer nas estruturas de concreto. 

l 22 Segundo SHACKELFORD, J. F. Introduction of Materials Science for Engineers. New York, 
Macmillan. 3. ed. 1992. p, 59, aumcntar teor de cobre de 0.05% para 0.32% propicia urna redu~o de 
mais de 50% na corrosao atmosferica observada ap6s urn perlodo de 5 anos. 
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4" Celula de temperatura diferencial. corresponde Acelula de corrosao resultante dar: 

diferenca de temperatura entre duas regioes circunvizinhas da mesma barra ou de barras 

conectadas eletricamente por estribos ou soldas. As regioes com baixa temperatura 

aruarao como §nodos enquanto as regioes de mais alta temperaturas serao os catodos, 

S" Celula imposta, corresponde tt celula de corrosao resultante da ayao de correntes 

extemas A estrutura, erraticas, de fuga ou vagabundas, ou ainda celula galvanica 

resultante da conexao eletrica e eletrolftica de metais de diferente eletronegati vidade. 

Dentro do mesmo princfpio, tambem podem ser inclufdas aqui as celulas impostas 

controladamente para evitar a corrosao das armaduras, como no case da protecao 

catodica por corrente impressa. Neste caso, essas "celulas de corrosao" tern papel 

positivo e serao abordadas futuramente, 

Correntes erraticas nao sao comuns mas podem ocorrer em instalacoes onde haja 

circulacao de correntes contfnuas, Nesses casos mesmo baixas correntes podem ser 

responsaveis por elevadas taxas de corrosiio. E0 caso de estruturas de suporte de linhas 

ferreas onde os trilhos sao condutores de corrente contfnua, como por exemplo os 

trilhos de trens metropolitanos. Pode ser 0 caso tambem de cabines de retificacao de 

corrente altemada para propulsao de onibus eletricos e certas torres de transmissao de 

alta voltagem. Conexlio de metais diferentes pode ocorrer quando se procede Afixacao 
o	 de escadas, marcos, batentes e peitoris de alumfnio, aco inoxidavel ou outra liga 

rnetalica soldando-os As armaduras23 . 

Os potenciais de corrosao da serie eletroqufrnica, apresentados anteriorrnente na 

Tabela I-I, sao obtidos a partir de urn estado de equilibrio em condicoes rnuito 

particulares. Servem, no entanto, para dar uma boa ideia da tendencia Acorrosao. Quando 

dois eletrodos ou semi-pilhas sao conectados eletricamente e h:! urn.fluxo de eletrons e 

Ions, 0 potencial do anodo e do catodo mudam para urn novo potencial denominado 

reversfvel, que 6 dinflmico e dependente das variacoes de temperatura, da concentracao 

ionica que por sua vez 6 func;;ao das pr6pias reacoes em curso e outras variaveis de diffcil 

controle. Essa alteracao 6 denominada polarizadio, conforme ilustrado na Fig.I-iO. Essa 
c'	 rnodificacao ern geral resulta nurna reducao da diferenca de potencial tomada a partir dos 

potenciais padrao e portanto reduz a corrente efetiva de corrosao, que depende nao s6 da 

diferenca de potencial mas tambern da resistencia eletrica do circuito, de acordo com a lei 

de Ohm24. A resistencia do circuito 6 definida pela resistencia do eletrolito (concreto) pois 

a resistencia do metal t. considerada desprezfvel frente Aelevada resistencia do eletr61ito. 

23 Infelizmente t uma pnltiea COIIlum que tern conduzido a graves problemas de corrosao, como por 
exemplo f",a\'lk> de peitoris em varandas de fachada. Os prodntos de eorrosao sao expansivos e rompem 
o concreto em pedaeos de dirncnsoes suficientes pam atingir gravemente transeuntes que caminhemna 

\ .. calcada abaixo da varanda. 0 ideal echwnbar diretamente no concreto. sem conectar l armadura, 
24 Georg Simon Ohm ( 1787 • 1854 ) lIsicoa1emllo, formulador da lei de interdependencia da diferenca de 

potencial rom a correme e a restsiencta eletrica, 

I·: 
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E cblodo polarizado 

E <inodo larizado 

l&E = E Ccilodo - E hado 
Polarizados 

I 
ANODOI 

J... CORRENTE 

. l&E 
..I.co rr =1l 

I Lei de Ohm) 

FIGURA 1-/0. Polarizaciio de semi-pi/has ou semi-celulas de corrosiio. 

A polarizacao de semi-pilhas ou semi-celulas de corrosao tanto pode ser controlada 

an6dica como cat6dicamente. No controle cat6dico 0 potencial do catodo 6 a1terado 

profundamente em direcao ao potencial do §nodo, enquanto 0 potencial do anodo 

praticamente nao se altera. No controle an6dico ocorre justarnente 0 inverso. Dois tipos de ~: 
r.,. 

polarizacao sao os rnais conhecidos: por concentracao e por ativacao. 
, 

I 
Polarizadio por concentracao 6 resultante da alteracao da concentracao do eletrolito 

na vizinhanca dos eletrodos como resultado das reacoes de oxidacao no anodo e de
 
(j
 reducao no catodo. Com base na equacao de Nemst (eq.I-I), alteracoes de concentracan 

modificam 0 potencial da semi-pilha. Por exemplo uma reducao da concentracao de 

oxigenio no catodo. em funcao das reacoes de reducao que ocorrem numa barra de aco 

imersa no concreto, resulta numa polarizacao catodicamente controlada. 

Polarizactio por ativaciio 6 resultante de uma alteracao da corrente que flui no 

sistema, por exemplo atraves de uma fonte extema. Urn born exemplo 6 0 caso da protecao 

an6dica na qual atraves de uma corrente impressa externa 0 potencial cat6dico do aco 6 

levado ao nfvel do potencial an6dico reduzindo a zero a diferenca de potencial e 

consequentemente impedindo que a pilha de corrosao se manifeste ativamente. <.
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1.3 Corrosiio do A~ no Concreto 

A COITOsll.o pode se manifestar como urn processo que ocorre atraves de micropilhas 

de corroslio eletroqufrnica ou atraves de macropilhas. Essa ~ uma discussll.o atual2S,u para 

a qual ainda nao M consenso nem uma resposta satisfat6ria. Parece adequado raciocinar 

como urn processo que se inicia por micropilhas a partir da existencia de forcas 

eletromotrizes tfpicas de macropilha. Com 0 desenvolvimento das reacoes as micropilhas 

vao se agrupando e se rearranjando de tal forma que 0 processo aparece ap6s a ruptura e 

destacarnento do concreto como urn processo tipicarnente de macropilhas, onde se notam 

zonas corrofdas a1ternadas com zonas nao corrofdas. A proporcao micro/macro-piTha passa 

entao a ser fun\(ao do tempo e da magnitude das heterogeneidades que deram origem ao 

aparecimento de diferencas significativas de potencial de eletrodo entre regioes vizinhas. 

Segundo Carmen Andrade27 as regioes an6dicas sempre mantern alguns pontos cat6dicos 
,

dentro da area, enquanto as regioes cat6dicas podem manter-se "puras", conforme 

mostrado na Fig.l-ll. 

Q 

I. 
I.; 

FlGURA 1-11. Distribuicdo de regiiies an6dicas (A) e regioes cat6dicas (C) nas 
armaduras corroidas. (ANDRADE, c., 1992)27 

Uma visao didatica da dinarnica do processo de corrosao eletroqufmica ~ a 

experiencia proposta por Evans:ZS na qual demonstra a evolucao da corrosao eletroqufmica 

na superffcie de uma chapa de aco. Sobre a superffcie da chapa ~ depositada uma fina 

cam ada de solucao dilufda de cloreto de sodio, NaCl, em agua, A essa solucao ~ 

2S ANDRADE, C. et al, Macrocell versus Microcell Corrosion or Reinforcements Placed in Parallel. NACE 
Annual Conference, 1992. Corrosion 92: proceedings, pape7194. Houston, NACE, 1992. 

26 SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Macrocell Steel Corrosion in Concrete Caused by Chlorides. In: V. M. 
Malhotra, ed. Proceedings or the Second International Conference on Durability or Concrete. Detroit. 
ACI, 1991. p. 565-83' (SP-I26) 

'\.'" 27 ANDRADE, C. Corso de Pos-Graduacao Pee-770 Corrosso das Armaduras, oferecido em nov. 1992. 
Sao Paulo, EPUSP, PCC, IEP-MAT, 3"cicIo 92. (Netas de Aula) 

:zs EVANS, U. R. An Introduction to Metallic Corrosion. London, Arnold, 1981. p.36 
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adicionada uma pequena quantidade de fenolflalefna e de cianato de ferro que silo 

indicadores qufmicos. A fenolftalefna indica a fonna~lIo de OH- no catodo atraves da 

coloracao vennelho carmim, e 0 cianato de ferro mostra a llberacao dos cations Fe+2 no 

linodo, atraves da coloracao azul escuro. No infcio os linodos e catodos se distribuem 

uniforrnemente na superffcie da chapa como urn processo de micropilhas, confonne 

apresentado na Fig.J-12. 

Eventualmente os anodos podem se posicionar preferencialmente nas regioes de 

maior energia superficial devido a um maior polimento da chapa em certos pontos ou no 

contomo de graos mais ativos. Como 0 acesso de oxigenio ~ menor na lirea central. aos 

poucos os anooos de cor azul vilo se coneentrando no centro da placa e os catodos de cor 

vennelho carrnim vilo sendo segregados para a borda da lirea molhada onde hoi maior 

acesso de oxigenio, Entre as duas regioes forma-se uma coroa de produtos de corrosao, de 

cor amarronzada, ou seja, a ferrugem deposita-se entre ambos como resultado da reacao do 

Fe+2 proveniente do anodo central com 0 OH- proveniente do catodo na borda. A 

configuracao final ~ tfpica de um processo por macropilhas, conforme apresentado 

esquematicamente na Fig.J-12. 

':', 

PERIOOO INICIAL CONFIGURA~AO FINAL 

Ver",.lho • Azul (Anodol

Cor",l",
 
(Cdlodo)
 

m B Norrom IFerrugem) 

FIGURA 1-12. Distribuiciio dos /inodos e cdtodos na superficie de urna chapa de afo na
 
qual foi aplicado urna camado de agua com indicadores quimicos .
 

(EVANS, U. R., 1981)'Z8
 

o mecanismo de corrosao do aco no concreto ~ eletroqufrnico com formacao de 

6xidos I hidroxidos de ferro, produtos de corrosao de cor variando de preto, verde escuro, 

marrom claro a marrom escuro, nessa ordem, segundo reacoes com pouco acesso de 

oxigenio ate reacoes com franco acesso de oxigenio, conforme apresentado na Foto 1-1. 

A eventual presenca de agentes agressivos tais como c1oretos contribui tarnbern para 
(:"; 

alterar a cor dos produtos da corrosao, Os produtos formados de natureza gelatinosa, 

~I 
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solnveis ou expansivos e poroses, denominados comumente de ferrugem, s6 ocorrem 

quando silo observadas as seguintes tres condi~Oes basicas: 
• deve existir um eletr6lito 
• deve existir uma diferenca de potencial de eletrodo 
• deve existir oxig~nio 

" 
, 
<, 

, 

(J 

It 

,I 

(6) 
FOTO J-J. Variedade de cores dos produtos de corrosiio. Corrosiio em presenca de
 

cloretos em regiiio de pouco acesso de oxigiinio (a) e corrosiio tipica de regiiio
 
com grande acesso de oxiginio (b).
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A corrosao eletroqufrnica das annaduras de concreto pode ser representada 

genericamente conforme indicada na Fig.I-13, sempre que a annadura esteja 

despassivada:l9. 

,'III Produto. llo.... ,. -.. 
/ corro. l o ,.COH Z' °2 

l~' _:-'- - --to;",,"" jo <00""'", :,J, 0.- ...... ", ~;. ':; :
 
.:,,'<.: e» .~:..-- l >.. '."" . ,.. ' _",. :::
,.',- -'~'-'"_.~. .~'., 

i 
r:", . '. ........;~·~o~~~.,....u~' --. I
".:. ' ,"_...I-'~1#I~0~Ait/1.l.!!!.,!!d~d' 10/Elif~';';O'Z-Cd~ I . .co I' ,Barro'~ .' • . ,Afo . '. ',:--' ',' Nla.-: - .:.''.: , . ,'3', .r;orrOlda 

... . .' ilfjutE! 
mido . ' ... ' ' E!,1r6li fl? . .' , .. . ,. ' ':\ ~

NOTAl: i,11 Ct" E ELEMENTOS AGRESSIVOS EVENTUAISsor 
, r. 

2) ARMAOURA DESPASSIVADA 
31 DISTANCI A . ENTRE ANODO E CATODO POOE VARIAR 

DE DIMENSOES MILIMETRICAS A MErRICAS 

FIGURA 1-13. Pilha ou cilula de corrosiio eletroquimica no concreto. 

Comoem qualquer outra celula hli urn anodo, urn catodo, urn condutor eletrico e urn 

eletr6lito. Diferencas de potencial de eletrodo entre regioes circunvizinhas, geradas pelas ( 

diversas heterogeneidades anteriormente citadas, podem ser suficientes para dar origem ao 
i: 

aparecimento de corrente eletrica entre zonas an6dicas e zonas cat6dicas. Dependendo da 

magnitude dessa corrente e do acesso de oxigenio, podera haver ou nao corrosao. Nao ha 

corrosao em concretos secos, por insuficiencia de eletrolito, nem em concretos totalmente 

saturados pois neste caso nao havera suficiente acesso de oxigenio. Isso .ocorre 

preponderantemente quando 0 concreto esta submerso sob uma pressao hidrostatica f 
superior a cerca de 0,015 MPa (=1,5 metro coluna de agua), ou seja, suficiente para Isuperar a pressao parcial do oxigenio na atmosfera e irnpedir a difusao do oxigenio na 

solucao intersticial do concreto. Nessas condicoes a corrosao s6 sera possfvel quando a 

corrente de corrosao for suficiente para promover a eletr6lise da agua e assim gerar 

volumes extras de oxigenio. 

CI- S02
~ 

'.~'Ii ,... . 
..

'7-'5"O~_' ' I~.' " 

.i-...~. ~ 

29 PORRERO, Joaquin I. Causas que en la Practica Producen la Corrosion de las Armaduras de Concreto. 
Caracas, Boletfn IMME, v. 12, n, 49, p, 25-49, 1975. 

http:o~~~.,....u
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Deve existir urn eletr6lito 
;:"; 

A igua esta sempre presente no concreto, na maioria das vezes em quantidade 

suficiente para atuar como eletrolito, principaImente nas regioes expostas Ainternperie em 

climas 6midos. A umidade de equilfbrio30 nos poros do concreto normal de relacao I1gua I 
cimento da ordem de 0,60 ( tezs ~ 26 MPa >, a 25°C ~ funylio da umidade relativa do 

ambiente, podendo apresentar a seguinte variaylio; r 
• U.R. = 40% -> umidade de equilfbrio =3% (70 litros de !guaf m3) 

• U.R. =70% -> umidade de equilfbrio=4% (95litros de !guafm3) 

• U.R. = 98% -> umidade de equilfbrio =6% (140 litros de !guafm3) 

Como se pode notar, em geral, havenl suficiente volume de oigua no concreto para 
r. 

constituir-se num eletr61ito transportando os ions necessaries As reacoes de corrosao I 

eletroqufmica, I 
I,
;i 

Deve existir uma diferenea de potencial de eletrodo II 
ii 

Qualquer diferenca de potencial de eletrodo que se produza entre dois pontos da Ii 
Ii 

barra, devidas a diferencas de umidade, de aeracao, de concentracao salina, de tensao no 'il
':! 

aco ou no concreto ou eventuais correntes de fuga ou pares galvanicos, ~ capaz de .i 
. I

,!

desencadear pilhas ou cadeia de pilhas de corrosao eletroqufrnica, Na maioria das vezes :

, I 
;


. . :
 
.. ~formam-se micropilhas que podem ate mesmo altemar de posicao os polos. Com 0 tempo 

c o crescimento das heterogeneidades e consequente intensificacao das diferencas de ~: 

·1.1potencial de eletrodo entre regioes vizinhas, 0 processo altera-se tendendo para II 

;~macropilhas. 
1

A corrosao pode ser cIassificada quanto ao seu aspecto e distribuicao podendo-se ..1
, I . 1 

chamar de corrosiio generalizada aquela que ocorre em toda uma regiao da barra. Outro 

tipo, a corrosiio localizada ~ moos rara e pode estar associada Adespassivacao pontual do I 
aco geralmente resultante de ayao de cloretos ou fissuras. A corrosao localizada e sob ll~ 
tensiio de trafiio ~ a moos grave, pois a estrutura pode romper sem aviso, ou seja, ocasionar fit 

~.: 
uma ruptura fragil em uma seccao definida, sem que haja uma previa deformacao da I 

II•Ii!i:.. 
f'.'· estrutura que alerte e permita conigir 0 problema em tempo. Urn born exemplo desse tipo IH 

C'· " ~~ 
I~Ide corrosao foi 0 acidente e ruptura da ponte em construcao sobre 0 rio Guafba em Porto 

Alegre, no Rio Grande do Sui, conforme descrito por Wolynec31 em 1964. i'iI 
Em presence de cIoretos pode ocorrer a chamada corrosiio por pites, ou seja, 

distribufda em diversos pont os. rninl-anodos, dispersos por uma pequena regiao, conforme ~ 
:i~ 

IImostrado na Micrografia 1-3. ill 

'I~ 

i:i 

30 A umidade de equilfbrio pode ser caJculada tomando-se (e fragmentando-se em pedacos passantes na ~ 
peneira de« 25832 mm) uma cena por~ de concreto e deixando-se SCCM em estufa ventilada a 105°C 
ate constancia de peso. A diferenca de massa antes e ap6s secagem, em relal'll<> k massa inicial, expressa I'l'I

l 

em porcentagem, E8 umidade de equillbrio. I
( .. D 

31 WOLYNEC, Stephan. Corrosao Conjugada 8 Tensao ~ Ameaca nos Acos Protendidos. 0 Dirigenle 
Conslrulor, v. I, 0.1-2, p. 49-53, 1964. 

~I 

jl 
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MICROGRAFlA 1-3. Detalhe aumentado de 540 vezes obtido atraves de usa de micros

copia eletriinico de varredura (SEMJ por imagem gerado atraves de eletrons retroespa

lhados ("backscattered" J, a partir de amostra seca, polida e observado em ciimara de
 

vacuo. Notar em primeiro plano a afo. a seguir as produtos da corrosiio com pile,
 
e por jim a matri: de concreto.
 

(> 

Deve existir oxlgenlo 

Enecessario que haja oxigenio para a formacao da ferrugem, segundo a reacao: 

2Fe + 02 + 2H20 -> 2Fe(OHn (ferrugem) 

Na realidade as rea~res sao mais complexas e 0 produto da corrosao, denominado 

ferrugem, nem sempre ~ Fe(OHh. mas sim uma gama de 6xidolhidr6xidos de ferro 

resultantes das seguintes provaveis rea~res32; ~ : 

• nas zonas an6dicas 0 ferro perde eletrons ocasionando a dissolucao do metal, ou 

seja, a oxidacao do ferro; 

2Fe -> 2Fe2+ + 4eo (oxidacao) 

C' • nas zonas cat6dicas em meios neutros ou alcalinos aerados ocorre33• a reducao do 

oxigenio; 

2H20 + 02 + 4e- -> 40H- (redur;iio) 

• na superffcie da barra ou no eletr6lito, ocorre a formacao de ferrugem, como 

resultado de uma serie de rea~res que podem ocorrer em etapas sucessivas com 

formacao de complexes intermediaries e transit6rios que sao fun~iio dos compostos 

presentes, da temperatura e das condicoes de exposicao, podendo nao aparecerem na 

32 GOMES, Luiz P.; BARREfO, Francisco A. Protecao Catodica para Piers de Atraca~o de Navios. 
Constru~ Pesada, v. 9, D. 99, p. 50-4, 1979.

(: 
33 Em meios lIcidos ou neutros 8 propria 6guapode ref reduzida atraves da reacao (eletrolise): 

• 2HzO + 2e--> Hz +20W 

ot.:·:;.;-:::.<:· ".~~:~;'~ '-_':'~};{:£':->:r;:;;.::; ;:;;:~:;"~:;;.-:.~ ~ :\;;;-:]),i-' ;-~~:"::::'i-;.:.:;:;,",;,:~2:;;":,,,:,:,;;.· ....: _~-::;-;,. ~_ .--:.~ ':- :.;~ .:_~_~_..:;, ::: ~~~-S:i; :~~.2"~~ ..":.::;::~,:;:;:;.;::;,:.;:~.,::;.:> ~.~ ...>:;.:"..>~::..:.:.~-:;:,:.: ~~-----:-:-:-"-~~_-:~-
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etapa final do processo. As reacoes simplificadas podem ser assim indicadas; 
';.", 

2Fe2+ + 40H- -> 2Fe(OHh (marrom)(hidr6xido [erroso fracamente soluvel) 

2Fe2+ + 4OH- -> 2FeO.H20 (marrom)(6xido[erroso hidratado, expansivo) 

4Fe(OH)2 + 2H20 + 02-> 4Fe(OHh (avermelhado)(hidr6xido ferrieo. expansive} 

3Fe + 80H- ->Fe304 + 8e- + 4H2()34 (Preoo)(6xido/irrieo) 

4Fe(OHh + 2H20 + 02-> 4Fe203.H20 (oxido ferrieo hidratado, expansivo) 

o 6xido ferrico hidratado 6 0 mais comum e mais estavel dos produtos finals da 

corrosao sendo que na realidade pode apresentar-se sob diversas formas de cristalizacao. 

""As caracterfsticas dos produtos da corrosao sao amplamente discutidps no trabalho dec, 

,".
,"c' 

Figg3S• podendo-se resumir em; 

• Magnetita, Pe203, maghemita )f1e203. e Fe(OHh parecem ser os produtos fmais 

de corrosao mais comuns 

·0 aparecimento de akaganefta.13FeO.OH. 6 invariavelmente associado ~ presenca i 
de c1oretos em situacoes de pouco acesso de oxigenio. Tern coloracao levemente 

esverdeada que se transforma em verde escuro, preta e fmalmente na cor tfpica e 

estavel de ferrugem, marrom-avermelhada, tudo em poucas horas ap6s exposto ~ 

atmosfera 

• Goetita, aPeO.OH e lepidocrocita, -,FeO.OH. apresentam-se em geral na forma de 

p geis expansivos 

o ernprego da tecnica de microssonda•. por exernplo, pode auxiliar na determinacao 

da cornposicao elementar dos produtos da corrosao na interface aco-concreto. A 

Micrografia 1-4 apresenta 0 detalhe ampliado de 220 vezes da interface aco-produtos da 

corrosao-matriz de concreto podendo-se notar urn retangulo levemente pontilhado no qual 

foi aplicado rnicrossonda a cada 30 ~m2 com 0 objetivo de deterrninar osprodutos I 
existentes. Atraves do uso do programa "SUPER" e com ajuda de urn computador "IDM 

t
l: 

i 
486" os mais de 2.500 resultados individuais foram impressos conforme mostrado na 

\

I· . Fig.I-14 que oferece uma visao "tridimensional" da porcentagern em massa dos elementos 

! --I . presentes que por sua vez determinam os compostos provaveis. Conforme se observa na 

0'

.I Fig.I-14 M uma regiao de nftida predominancia do elemento Fe, uma segunda regiao com 

Fe e 0 indicando produtos da corrosao e uma terceira com elementos tfpicos de matriz de 

pasta de cimento hidratado. Cabe observar tambern que no caso estudado os cloretos 

praticamente nao atingiram os produtos de corrosao, concentrando-se na matriz ou borda 

dos produtos de corrosao. 

34 POPOVICS. Sandor et al. Durability of Reinforced Concrete in Sea Water. In: Atan P. Crane. ed. 
Corrosion or Reinforcement in Concrete Construction. London, Society of Cbemical Industry, 
EUisHorwood, 1983. p.19-38 

<:.:: 3S flOG. 1. SaI~ Sulfate. Rust and Other Chemical Effects. In: P. K. Mehta, ed. International Experience 
with DurabUlIy or Concrete In Marine Environment. Berkeley, Dept of Civil Engineering, 
University of California, Jan. 1989. p.5(}.68 

[,j 
fI 
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M/CROGRAFIA /-4. Detalhe da interface aco-produtos da corrosiio-matriz de pasta de
 
cimento hidratado, aumentado de 220 vezes com uso de microscopic eletrtmico de
 
varredura SEM, com imagem obtida atraves de eletrons secunddrios em amostra
 
seca, polida e examinada em camara de vacuo. Notar retiingulo onde foi aplicada
 

microssonda para analise elementar.
 

A presenca de elementos agressivos, principalmente c1oretos CI-, pode ter influencia 

decisiva na despassivacao da armadura, dando origem a reacoes precoces de corrosiio 

eletroqufmica como a ocorrida na ponte sobre 0 Lago Maracaibo. na Venezoela36. Esse 

tema sera tratado com mais detalhes no capitulo ill dedicado Adiscussiio das condicoes 

necessaries para a perda da passivacao, a seguir conceituada. t: 

1.4 Passiva~iio 

Passivacao pode ser entendida como a resistencia Acorrosao proporcionada por uma 

pelfcula fina de urn filme de 6xido estavel e aderente formado na superffcie do metal. 

Parece que esse filrne superficial 6 formado a partir de uma rea~iio eletroqufmica intensa e 

de curta dura~a037 que confere protecao ao metal atraves de urn processo de corrosiio 

benefice. 0 assunto tern sido tema de pesquisas e tern despertado a curiosidade do meio 

tecnico hl1 mais de 150 anos quando. em 1836, 0 pesquisador alemao, Schonbein, 

empregou por primeira vez a palavra passiva~a037. Em 1918,0 termo foi utilizado tambern 

36 RINCON, O. Corrosion del Reruerzo de Acero del Concreto. Caso Historico "Puente Sobre tl Lago de 
Maracaibo en Venezuela". Revlsta Iberica de Corrosion y ProtecclOn, v. 18, D. 2-6, p. 293-304, 
1987. 

37 U1fl..IG, H. H. Passivity or Metals. In: R. P. Frankentbai; J. Kruger, eds. Princenton, E1etrocbemical 
Society, 1978. p. 1 
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por primeira vez para explicar a pro~o conferida pelo concreto A. armadura38. Na decada 
v.:' 

de 60 0 lema foi retomado com base nos diagramas de equilfbrio termodinamico de 

Pourbaix, Segundo Borgard39 e co-autores 0 conceito de passividade foi introduzido sem 

bases experimentais que comprovassem a existencia desse filme e 0 mecanismo efetivo de 

protecao do mesmo. 
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FIGURA 1-14. Analise elementar por microssonda aplicada numa area de aproximada

mente 250 um por 350 pm; na interface aco-concreto. Pode-se notar claramente tres
 
regiiies distintas; armadura onde predomina 0 elemento ferro; produtos da corrosiio
 

onde predominam os elementos Fe e 02 e matriz de pasta
 
de cimento hidratada com Ca, Si, 02. C/-.
 

38 ROSA, E.; McCOLHUM, B.; PETERS. O. Electrolysis in Concrete. s.l, National Bureau of Standards. 
1918. (Technologic Paper. 18) . 

39 BORGARD, B. et aI. Mechanisms of Corrosion of Steel in Concrete. In: Neal S. Berke; Victor Chaker.; 
<, David Whiting. eds. Corrosion Rates of Steel In Concrete. Philadelphia, ASTM. 1990. p. 174-88 

(STP 1065) 
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':."	 
Os recursos mais adequados de investigayllo desses filmes ainda silo detennin~' 

qufmicas e eletroqulmicas de diffcil interpretacao devido l propria dinarnica do processo. 

Infelizmente, determinaeoes e observacoes diretas desses filmes por microscopia eletronica 

tern esbarrado no problema de alteracao do filme devida l necessidade de secagem, 
ipolimento e observacao da amostra em camara de vacuo exigida pelos microsc6pios de i 

varredura ou transmisslio atualmente disponfveis. Acredita-se que urn grande avanco ~ 
havera neste campo, com 0 advento dos novos microsc6pios eletronicos, do tipo ESEM40. <" 

que pennitem observacao da amostra timida e em seu estado natural sem necessidade de 

coberturas metalizadas'[l. Tecnicas de microssonda, por exemplo, tern resolucao maxima 

de apenas I 1lID2, 0 que nlio ~ suficiente para detectar esse filme na maneira como ele ~.' 
entendido hoje em dia, conforme descrito a seguir. 

A teoria de formacao de filme de passivacao mais aceita42 ~ a da formacao de urn 

filrne transparente, fino, aderente e estavel, composto de duas camadas de oxido, uma r 

interna onde predomina 0 Fe304 e outra externa de y.Fe203. Segundo Kruger43, esse I' 

filme pode ser formado por moleculas arranjadas de forma bi ou tri dimensional (2 ou 3 

camadas de rnoleculas), ou seja, praticamente molecules individuais adsorvidas na 

superffcie do aco, corn espessura total da ordern de apenas I a 5'10-3 J.I.lIl. 0 mesmo autor 

declara ainda que 0 filme ~ transparente, de diffcil determinacao e que ainda nao h<l. 

C)	 consenso sobre a estrutura do rnesrno, se efetivamente cristalina ou parcialmente amorfa. 

Esses filrnes sao altamente polarizados anodicamente 0 que protege 0 metal da corrosao 

eletrcqufmicaO, 

Basilio44 considera que barras de a~o com infcio de corrosao, ao serem concretadas, 

podem dar origem ~ formacao de uma pelfcula passivante espessa de ferrita4S de calcic, p6"Cc~ 

branco estavel, resultante da combinacao da ferrugern superficial da annadura com 0 

hidr6xido de calcic da pasta de cimento, segundo a rea~ao; 

• 2Fe(OH)a + Ca(OH)2 -> Ca (Fe02)2 + 4H20 
i,'" . o instrumento mais interessante de entendimento da termodinfunica do processo de 
I'

l\	 corrosao do aco no concreto ~ 0 diagrama de Pourbaix46, pesquisador belga que construiu 
t . 

{"., I 
'/' 

40Environmental Scanning Electron Microscope - ESEM. Electrofican Corporation. 100Rosewood Drive. 
Danvers, MA 01923. Cone: 508·777-9280. 

.41 BAUMGARTEN, N. Scanning Electron Mkroswpe. SEM for 1magIng Spedme~ In Tbelr Natural 
Slale. s.n., American Laboratery. June 1990. 

42 SATO, N. Passivity cl Metals. R. P. Frankenlbal and J. Kruger. eds, Princenton, Eletrochemical Society, 
1978. p.29 

43 KRUGER. Jerome. The Nature oC!be Passive Film on Iron and Ferrous Alloys. Corrosion ScIence, v. 29, 
D. 2-3, p. 149~2, 1989. 

44 BASllJO. Francisco de Assis. Durabllidade dos Concretos. PermeablIidade e Corroslio E1etroJ'tica. 
Sao Panlo, ABCP, 1972. " ... 

4S 0	 termo Cerritt"Jnstifica-se por analogia 80S sais, sendo mais correto no entanto, denominar-se 6xi~0",¥- \ 
duplo de alIcio eferro. . . . 

(;""' 

46 POURBAlX, Marcel. Atlas of Eletrocbemlcal Equlllbrta In Aqueous Solutions. Houston, NACE, 
1974. p. 263-70 

",LC""Sobi""'O<"';:; .~. ·--,:-::_:;;,~ .. ,c.' ?~;.....c,.c,.". e;,eC' ,e'<~c';2=,i,",d":;:c;;;;e,c::" 
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o atlas de equilfbrio eletroqufmico para a maioria dos mews e suas ligas, indicando, entre 
'(. 

outras coisas,as condicoes em que esses filmes passivantes podem ser formados. 

o diagrama de Pourbaix mostra as reacoes e os produtos das rea\(lIes que poderao 

estar presentes quando 0 equilfbrio ~ alcancado, ern sistemas metal-ague II 25°C. Tern a 

limitacao, no entanto, de nlio permitir concluir sobre a velocidade das reacoes. Fomece 

uma informacao clara e 6ti1 sobre as condicoes onde podem ou nao podem ocorrer reacoes, 

ou seja, a termodinfunica do processo, mas nada informa sobre a cinetica das reacoes. 

A Fig.!-l5 apresenta 0 diagrama classico de Pourbaix para 0 sistema Fe-H20 a 25°C. 

no qual apareeem trCs regioes bern distintas; 

,~'' 

pH 
o 2 4 6 8 10 12 14 

o 2 4 6 8 10 12 14 
~ 

;;J 
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FIGURA 1-15.Diagrama de equilibria termodindmico do sistema Fe - H20 a 25 "C. As i' 
fronteiras correspondentes aosnumeros O. -2. -4 e -6 indicam 0 logaritmo do 

atividade ionica do Fe na soludio. (POURBAlX.. M., 1974)46 'I": 
G Ii 

»imunidade corresponde Aregiao de potencial de eletrodo rnenor do que -0.600 V Ii 
i';lt,

em rela\(lio ao eletrodo padrlio de hidrogenio, Nestas condicoes, 0 aco nao reage com i,a 
1'1'

o meio qualquer que seja a natureza deste, lkida. neutra ou alcalina. Manter a Ii 
i 

armadura nestas condicoes corresponde ao que se denomina de protecao catodica. I
" 

H 
que tanto pode ser conseguida por anodos de sacriffcio quanto por corrente impressa. ~,! 

»passivadio corresponde Aregiao pontilhada da Fig.!-l5 e representa as condicoes i 
'E

em que sao formadas as pelfculas passivantes de Fe(OH)z • Fe(OH}J e outras. As 
Ii 
t 

!I 
! ~ 

r 
.••_.•.• _ .%'.ki. ;;;>0 •.. __ . '.'",·-o_~. __."','__ "_.J., , , ....... :,........ --'._;.;~':_:-~,:.~_"'" •..:.'.,:r.<':-:~_. _,_<" - .-_,.--._-:,~,:,:'':'>;,:",:~...~.:-:--...,-
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',:: duas retas oblfquas e paralelas representadas em linha tracejada indicam a regilo de 

estabilidade da ligua. sendo que acima delas ~ 0 domfnio do oxigenio e abaixo 0 do 

hidrogenio, ambos produtos da decomposicao da ligua. A solucao aquosa presente 

nos poros do concreto tern normalmente pH acima de 12 e abaixo de 13 0 que 

permite a passivacao da armadura. 

»corrosiio corresponde Aregiao cinza daFig.l-15 e representa as situacoes onde 

,. 

? 
pode ocorrer corrosao do ~o. Os numeros mostrados no interior da Fig.l-15 indicam 

o logarftmo da atividade dos Ions soldveis presentes na solu~ao. verificando-se que 

quanto menor esta atividade, maior 0 campo de corrosao no diagrama de Pourbaix e 

(. consequentemente maior 0 risco de corrosao da armadura. 
, 

o papel do cobrimento de concreto	 " 

Uma das grandes vantagens do concreto armado em relacao a outros materiais de 

construcao ~ que ele pode, por natureza e desde que bern executado, proteger a armadura 

contra a corrosao, Essa protecao baseia-se no impedimento do progresso da corrosao 

atraves de uma barreira fisica e de uma proteciio de natureza quimica. 

Urn born cobrimento das armaduras, com urn concreto de alta compacidade, sem 

ninhos, "bicheiras", vazios ou excesso de exsudacao e com teor de argamassa adequado e 

III hornogeneo, garante, por impcrmeabilidade, a protecao ao a~o contra 0 ataque de agentes 

corrosivos externos. Esses agentes externos podem estar presentes nas atmosferas 
'~ 

industriais ou urbanas, em aguas residuais, em aguas de mar. em dejetos organicos e outras	 :i 
!\fontes de poluentes. Urn cobrimento de concreto de alta qualidade atua nao s6 como 'I 

barreira fisica aos agentes agressivos descritos anteriorrnente, mas tambern como uma 
.

I,~'
! 

:I, 

barreira aos elementos basicos necessaries a existencia da corrosao eletroqufmica, ou seja, 

a ligua e 0 oxigenio. II',I 

:11,1 iA protecao quimica, mais importante e efetiva decorre da basicidade do concreto. 
,'I'!

i. -: Conforme apresentado na Fig.I-15. em ambientes de elevada alcalinidade 0 ferro ou esta :i 
;':'. Iiino domfnio da imunidade ou no da passivacao, A ligua intersticial do concreto 6 altamente 

iiH,j:ic:	 alcalina com pH variando de 12 a 130 que confere ao concreto urn carater marcadamente ':,;1 

:i:ibasico, e portanto, capaz de proporcionar urn meio adequado as reacoes de passivacao. A 
IS'I"regiao de imunidade, no diagrama de Pourbaix, esta fora do campo de equilfbrio da agua e	 ':ji 

!!i,i " 
'I'portanto foge do ambiente natural proporcionado pelo concreto sendo alcancada somente "ii'Ij,(,',atraves de sistemas "extemos" de protecao catodica, 
:11'
I

A alcalinidade do concreto deriva principalmente das reacoes de hidratacao dos ii 
cornpostos principais do cimento, os silicates de calcio, CzS e C3S. que liberam certa {'I;i:!
porcentagem de hidr6xido de calcic, Ca(OHh. A quantidade total de hidr6xido de calcic,	 ;::!, I',.1;

\1 i~ ,
I 

para pastas totalrnente hidratadas, pode atingir ate 25% da massa de cimentos? utilizada no 
c: li 

tl
47 HELENE, P. R. L. Corrosio em Armaduras para Concreto Armado. Sao Paulo, wr, PINJ, 1986. p.4 

ii' 

i!~ .. 
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trace de concreto. ou seja, cerca de 100 kglm3 de Ca(OHh em concretos com consumo de 

cimento de 400 kglm 3. Por outro lado, 0 potencial de eletrodo do a~o no concreto, referido 

ao potencial de eletrodo padrao de hidrogenio, segundo Petrocokino48• varia normalmente 

dentro de uma faixa de -0.400 Va +0.150 V. 0 que felizmente permite que 0 aco atinja a 

passivacao, na grande maioria dos casos de estruturas de concreto. 

o papel do cobrimento de concreto ~, portanto, proteger essa capa, filme ou pelfcula 

passivante protetora da armadura contra danos ffsicos e mecanicos e, ao mesmo tempo, 

manter a sua estabilidade qulmica. 

As propriedades e caracterfsticas do concreto de maior interesse ao estudo da 

(\ termodinamica do processo de corrosao eletroqufmica das armaduras sao; 

• pH do extrato aquoso dos poros do concreto 

• carbonatacao do concreto de cobrirnento 

• penetra~1I049 de cloretos no cobrimento de concreto	 I 
~,. 

1.5 Cinetica da Corrosao de Annaduras 

Do ponto de vista da engenharia, tarnbern os processos lentos de corrosao que nunca 

chegarao a comprometer a estrutura are 0 termino de sua vida util, podern ser considerados 

processos n1l0 corrosivos. Portanto nao basta saber em que condicoes pode ou nao ocorrer 

a corrosao, mas ~ tam bern fundamental saber a que taxas ou velocidades essa corrosao 
'-1 

pode dar-se. 

As reacoes e1etroqufmicas produzem e consomem eletrons, portanto, a me1hor 

maneira de medic a taxa de corrosao ~ atraves da medida do fluxo de eletrons ou de Ions, 

ou seja, da corrente eletrica passante, A equacao que relaciona a perda ou consumo de 

massa do metal com 0 fluxo de eletrons ~ conhecida por lei de FaradaySO, a saber; 
i . t . a 

ern= onde; (eq.I-2)
D·F 

m =massa em g de metal corrofdo
 
i = corrente eletrica em A51
 
t = tempo em s
 

(O,l',. a = massa atomica em g
 
n = valencia dos ions do metal
 I F = constante de Faraday [ 96.493 C ]
 

! 
48 PETROCOKINO, M. D. Les Divers Aspects de la Corrosion des Armatures dans les Ouvrages en Beton 

Arme e PrtcoouainL Annales de L'lnstitule Technlque du Biltiment et des Travaux Publics, v.13. 

I 
n. 153. p.915-36, 1960. 

49 A penetracao dos cloretos pode dar-se atraves de quatro mecanismos basicos: 8 permeabilidade, a 
absorcao capilar, 8 mi~ por efeito de campos eletricos e 8 difusllo, ou seja, urn processo espontaneo 
de transporte de massaDum sistema Ilsioo-qulmico por efeitode gradientes de concentracao, 

SO Michael Faraday ( 1791 - 1867 ) fisico-qufmico britanico que descobriu. atraves de experiencias qulmicas, 
os princlpios do eletromagnetismo e da inducAode corrente eletrica, 

~ 51 Um Ampere e igual a urnCoulomb poe segundo, OIl seja, IA = 6,2· 1018 eletrons I s. A unidade Ampere
(~ 

I 
foi criada em bomenagema AndreMarie Ampere ( 1775 . 1836 ) fisico e matematico frances com grande 
contribuicao no campodas medidas eletricas, 

I 
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,..~-~ Dividindo-se a eq.I-2 pelo tempo e pela 4rea da seccao considerada por on de a 

corrente flui, obtem-se a taxa de corrosao, a saber; 
i corr . a 

• r = F onde;	 ( eq. 1-3 ) 
n· 

r =taxa de corrosao g/cm 2 por s 
icorr = densidade de corrente ou corrente de corrosao, em IlNcm2 

A eq.I-3 mostra a dependencia da taxa de corrosao com a area, uma vez que corrente 

concentrada em uma pequena lirea pode gerar grande densidade de corrente e 

consequentemente intensa corrosao. A taxa de corrosao 6 diretamente proporcional ~ 

(. densidade de corrente ou corrente de corrosao para a mesma area e inversamente 

proporcional ~ area, para a mesma corrente de dissolucao ou de corrosao, 

Para urn mesmo metal a taxa de corrosao passa a ser proporcional apenas ~ corrente 

de corrosao, icorr, pois a, n e F sao constantes. Nestas condicoes pode-se escrever; 

• r = k . i corr	 ( eq. 1-4 ) 

Estao consagradas universalmente certas unidades de taxa de corrosao. A partir da 

eq.I-4 considerando 0 metal ferro puro e empregando icorr em IlNcm2, obtem-se as 

seguintes taxas de corrosao: 
• r = 0,01161 . i corr em mm/ano,ou 

• r = 11,61 . icorr em um/anoQ 

A taxa de corrosao s6 tern sentido ser calculada para corrosao generalizada do tipo 

uniforrne. Para corrosao puntiforrne tipo pite, intergranular ou ainda intragranular nao rem 
,.

sentido pois corresponderiam a valores medics enquanto 0 fenomeno, neste casos, serao do i; 
'i

tipo localizado e intenso. A taxa media de corrosao em mm de penetracao por ano, pode	 II 
I' 

ser calculada em funcao da perda de massa, atraves de: '1 

m e If) 'ii
Ii 

• r =	 onde: ·ii 

i 
. 

i_. 

" 

_..-.-.

L' 

Aete'YFe	 :'1."I ; 
,:1'r = taxa de corrosao em mm de penetracao media por ano (mm/ano) 'il

m = perda de massa em g Ii I 

,'I" A = area corrofda em cm2 
:::t =tempo em ano 

"{Fe =massa especffica do ferro em g/cm3 

• iVida util	 · , 

Essas formulacoes e conceitos podem ser empregados na estimativa da vida titil 

residual52, como parte do estudo da vida util das estruturas de concreto do ponto de vista 

da durabilidade da armadura. 0 modelo classico de vida util das armaduras no concreto foi 

proposto por Tuutti53 em 1982 e estll. apresentado na Fig.I-16. 

52 SOMERVIl..l..E, George. Service Life Prediction - An Overview. Concrete International. v. 14, n.Ll, p. 
,.'.
t:: 45-9. Nov. 1992. 

53 11JUTTI. Kyosti. Corrosion or Steel In Concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete Research 'I:

Institute. 1982. p. 17-21	 ,i, 
Ii 
11,
I',dl 
II. 
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FIGURA 1-16. Modelo de vida tail. (TUUm, K.. 1982)53 

Por vida util 54 entende-se 0 perfodo de tempo no qual a estrutura t eapaz de 

desempenhar as funtroes para as quais foi projetada. Pode-se distinguir pelo menos tres 

situacoes; 

a) Perfodo de tempo que vai ate a despassivacao da armadura, normalmente 

denominado de perfodo de iniciacao, A esse perfodo de tempo pode-se associar a 

ehamada vida "til de projeto. Normalmente eorrespondente ao periodo de tempo 

necessario para que a frente de earbonatatril.oS5 ou a frente de c1oretosS6 atinjam a 

armadura. 0 fato da regiao earbonatada ou de urn certo nfvel de c1oretos atingir a 
\ armadura e teorieamente despassiva-la, nao signifiea que necessariamente a partir 

54 Sobre vida ~tiJ t recomeodAvel a consulta ao texto da "ASlM E 632 Standard Practice for Developing 
Accelerated Tests to Aid Prediction of the Service life of Building Components and MareriaIs". Annual 
Book of ASlM Standards, V. 04.07, section 4, 1991. Essa norma foi publicada originalmente em 1978 e 
estA sob, a responsabilidade do subcomite "E06.22 on Durability Performance of Buildings 
Constructions", perteneente 80 ASlM Committee E-6. 

55 Por frente de earbonatacao entende-se a posicao da interrace entre a regiao carbonatada, de baixa 
a1calinidade por ay1lo do g:l.s carbonico sobre os produtos aIcalinos da hidratay1lo do cimento e a regiao 
conugua, nllo CBIbonatada e consequentemente de elevado pH. 

56 Por frente de cloretos entende-se a posi~o da interrace entre a regiao contaminada por urn ceno nfvel de 
cloretos suficiente para despassivar a armadura naquela condlcao especlfica e a regiao cootfgua onde 0 

teor de cloretos Binda nao alingiu 0 ntvel suficiente para despassivar. Esse teor de cloretos varia em 
funy1lo de muitos condicionantes e pode estar de 0,05 a I % da massa de cimento. 

l~~i0~>-;;j~~=;~¥~~:J;~;.~~~::'.;-~-t4~~s~:;"S~:;~:c:{~~i0-~2~~0i::~4X~~~:~:;:}~:.s:?.:;-~??~i%i:~;i;2~:<:.:.rI:~~i~$.tl;itt:{~¥l2~~;-;;~t·~:~';: :·~~:t,;::;~~iti-s~t~~;t~20g~;;;;:~_~-_ 
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,0·	 desse rnomento haveni corrosao irnpottante. Esse perfodo de tempo, no entanto, ~ 
r••• 

o perfodo que deve ser adotado no projeto da estrutura, a favor da seguranca. 

b) Perfodo de tempo que vai a~ 0 rnomento em que aparecem rnanchas na superffcie 

do concreto, ou ocorrern fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando M 0 

. destacamento do concreto de cobrimento. A esse perfodo de tempo associa-se a 

chamada vida utilde servifo ou de utiliuufia. Emuito variavel de caso a caso pois 

em certos locais ~ inadmissfvel que uma estrutura de concreto apresente manchas 

de corrosao ou fissuras. Em outros casos sornente a queda de pedacos de concreto, 

colocando em risco a integridade de pessoas, pode ser considerado 0 momento a 

c,	 partir do qual deve-se considerar terminada a vida uti] de service, 

c) Perlodo de tempo que vai a~ a ruptura e colapso parcial ou total da estrutura. A 

esse perfodo de tempo associa-se a chamada vida util total. Corresponde ao 

perlodo de tempo no qual M uma reducao significativa da seccao resistente da 

armadura ou urna perda importante da aderencia armadurafconcretoS'. 

Apresenta-se graficamente na Fig.I-1758 os conceitos de vida uti] anteriormente 

expostos, tomando-se por base as duas fases principais do processo de deterioracao do 

concreto armado, conforme exposto na Fig.I-16. Nessa modelagem foi introduzido ainda 0 

conceito de vida util residual, que corresponde ao perfodo de tempo que a estrutura ainda 

"	 sera capaz de desempenhar suas funcoes, contado neste caso a partir da data de uma 

vistoria. Essa vistoria e correspondente diagn6stico pode ser efetuado a qualquer instante 

da vida em uso da estrutura. 0 prazo final, neste caso, tanto pode ser 0 limite das 

condicoes de service quanto 0 limite de ruptura, dando origem a duas "vida uti] residual"; 

urna mais curta contada a~ 0 ap_arecirnento de manchas, fissuras ou destacamento do 

concreto e outra longa contada ate a perda significativa da capacidade resistente do 

componente estrutural. 

Concluindo com os aspectos irnportantes da cinetica da corrosao, deve-se lembrar 

que a corrente eletrica no alto tern rnovimentacao livre, ou seja, 0 f1uxo de eletrons na 

barra sera sempre mais livre e mais facil do que 0 fluxo de Ions em poros, capilares, 

microfissuras e fissuras do concreto cuja solucao intersticial atua como eletr6lito. Portanto, 

a velocidade de corrosao sera funltao da maior ou menor mobilidade dos Ions atraves do 

concreto, especialmente do concreto de cobrimento e pelo menos enquanto nao M fissura 

ou destacamento irnportantes. Por essa razao, 0 infcio da reacao de corrosao tern a sua 

cinetica e 0 seu controle preponderantemente determinados pelas caracterfsticas do 

57 AL-SULAIMANI. G. J.; KALEEMUlLAH, M.; BASUNBUL, I. A.; RASHEEDUZZAFAR. Influence 
of Corrosion and Cracking on Bond Behavior and Strength of Reinforced Concrete Members. ACI 
Structural Journal, p. 220-31, Mar. Apr. 1990. 

58 HELENE. P. R. L. Diagnostico daCorrosso de Annadura e Vida Olil Residual de Estruturas de Concreto. 
In: Seminario FOSROCIRENA sobre Paiologia das Estruluras de Concreto: Uma Visl!o Modema, 
Salvador. dez. 1992. Anals. Salvador, Rena, Fosroc, 1992. 
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controle preponderantemente determinados pelas caracterfsticas do concreto de 
t·· 

cobrimento. 

I. 

minimo tte 
projeto 

(

" i.: 

p 

FIGURA 1-17. Conceituadio de vida.util das estruturas de concreto tomando-se por 
referincia 0 fenomeno da corrosiio das armaduras. 

As caracterfsticas e propriedades do concreto de maior interesse para 0 estudo da 

cinetica do processo de corrosao eletroqufmica_das armaduras sao; 

• resistividade59 eletrica do concreto 

• migra~ao60 de cloretos 

• difusao e dissolucao do oxigenio na solucao aquosa dos poros do concreto. 

, 

59 Resisuvidade eletrica tambem denominada resistencia espectlica. t a resistencia eletrica de urn material 
bomogeneo e isotr6pico de secso reta com area e comprimento unitario, 

60 Migra~o t a denominacao aqui dada ao processo de difus.'lo gerado a partir da existencia de forcas 
t.~: provenientes dos campos eletricos externamente impostos ou os caraciertsucos de corrosso eletroqulmica 

que podem concentrar Ions elora em certas regioes aumentando as areas an6dicas despassivadas. 
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Capituloll 

METODOLOGIAS E METODOS DE AVALIAc;AO DA CORROSAO 

2.1 CI8SSilica~o dos Ensaios 

A resistencia II corrosao ~ tambern uma caracterfstica ou propriedade particular de 

urn material ou sistema, ao lado de suas propriedades ffsicas, mecanicas, funcionais e de 

fabricacao, que 0 tomarn apto a urn uso especffico. A medida da resistencia II corrosao, no 

entanto, ainda nlio esta completamente desenvolvida nem tAo bern normalizada quanto a 

medida das demais propriedades convencionais dos materials de construcao. 

Essa carencia de metodos de ensaio padrao, que permitam avaliacoes qualitativas e 

quantitativas, r<l.pidas, simples e confiaveis, facilitando uma comparacao imediata de 

resultados e uma classificacao dos materiais e sistemas de protecao, pode ser explicada por 

duas razoes principais. Deve-se a primeira II pr6pria natureza do fenomeno de corrosao que 

envolve reacoes ffslco-qufrnicas de elevada complexidade, num processo dinarnico e quase 

permanente de auto-modificacao. A segunda, devido ao grande mlmero de variaveis que 

interferem significativamente no processo de corrosao e que sao de diffcil controle, are 

mesmo a nfvel laboratorial, tais como temperatura, umidade relativa, teor de poluentes, 

heterogeneidades, umidade de equilfbrio do concreto, hist6rico de exposicao anterior, 

composicao do aco, e outras mais. 

Essas dificuldades e complexidades do fenomeno nlio permitiram ainda a existencia 

de urn mimero elevado de metodos de ensaio padrao, adotados e endossados por entidades 

de normalizacao nacional e intemacional, Apesar dessa carencia, M urn grande mimero de 

metodologias propostas com base em princfpios da ffsica, qufmica e eletroqufmica que 

podem servir de orientacao para estudosna area. No entanto, a maioria dessas 

metodologias esta ainda em franco processo de desenvolvimento, muitas vezes com 

aplicacao restrita a condi..oes de laborat6rio e longe de uma correla..ao e aplica..lio pratica 

e direta em campo. 

Os metodos e metodologias disponfveis estao dispersos na literatura parecendo nao 

haver ainda urn consenso sobre quais sao os mais adequados, uteis e confiaveis ao estudo 

da corrosao das arrIladuras no concreto armado. As variaveis envolvidas sao: a) 0 material 

concreto que atua como meio protetor e passivante durante 0 perfodo de vida da estrutura 

denominado de inicia..ao e como suporte do eletrolito, durante 0 perfodo denominado de 

propaga..ao, conforme apresentado no capftulo 1,Fig.I-13; b) a armadura que ~ 0 condutor 

eletrico e eletrodo da eventual pilha de corrosao eletroqufmica, e, c) 0 sistema concreto

armadura-meio ambiente, materializado no componente estrutural. 

Conforme discutido anteriormente na secao 1.5 do capftulo 1, M dois perfodos de 

ternpo bern nltidos e caracterfsticos do processo de corrosao das armaduras no concreto 

l 



52
 

l( 
annado. 0 primeiro, denominado de iniciacao, pode ser associado l termodinamica do 

processo, ou seja, exist!ncia ou nAo de condieoes indispensaveis para que a corroslio 

ocorra, em geral relacionado l qualidade do concreto de cobrimento e l agressividade do 

ambiente. 0 segundo, relativo ?l propagaciio, pode ser associado ?l cinetica do processo, ou 

seja, existencia de condi~eies que acelerem ou atrasem as reacoes modificando a 

velocidade ou a taxa de corrosao, no tempo. Com base nessas ideias, os metodos e 

metodologias de ensaio foram agrupados por este autor segundo sejam 6teis e orientados 

para a ava1ia~Ao da termodinlunica ou da cinetica do processo, confonne apresentado no 

quadro da Fig.Il-L 

,r ,. 

EstW!io da CorrosAo Iniciacao Pronazacao 

Fenomeno TermodinAmica 

da Rea,.ilo 

Cin~tica 

daRea,..ao 

Silmificado Viabilidade da Oorrosao Taxa de Corrosiio 

Avalia~o 

do 

: 

Concreto 

• Profundidade de earbonatacao 
• Teor de umidade de equiHbrio 
• pH da solu~o presente nos poros 

do concreto 
• Concentracao de cloretos e de 

hidroxilas 
• Teor de cloretos 
• Difusiiode cloretos 
• Retencao de cloretos 

• Resistividade eletrica 

• Penetraeao de cloretos 

• Migra~o de cloretos 

• Difusiio de oxigenio 

• Teor de sais sohiveis 

Avalia~o da 

Armadura 

• Bitola e tipo 

• Composi~o qufmica 

• Perda de Massa 

• Observacao visual e 

microsc6pica 

Avalia¢o do 

Sistema 

Concretol 

Armadural 

Meio Ambiente 

• Heterogeneidades 

• Meioambiente 

• Potencial de eletrodo 

• Heterogeneidades 
• Meio ambiente 
• Macrocelula 
• Corrente/tensAo impressa 
• Resistencia de polarieacao 
• Curvas de polarizal'iio 
• Resistencia eletriea 
• Impedfmcia eletroquimica 
• Ruidos eletroquimicos 

f 

I: 
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FIGURA 11-1. Metoddogias e metodos de ensaiopara avaliafiiodo corrosiio em 

armaduras de concreto armado. 

o terna metodos e rnetodologias de ensaio foi objeto de pesquisa experimental para 

elaboracao de dissertacoes de mestrado, de orientandos deste autor, na Universidade 

S%£O'= 'o<,~"f",>'"".'T<.,~;;;",,,,,,;;;;<=,:;,,;,,"";'"'=i;;;;=,"~""";,,,"".,.,=;;;J 
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Federal do Rio Grande do Sul-UFRGS pela engenheira Maryangela Geimba de Lima! e na 

Escola Politecnica da Universidade de Silo Paulo-EPUSP, pelo engenheiro Oswaldo 

I Cascudo Matos2. Lima desenvolveu e implantou ensaio original com base a 

potencial/corrente externa imposta ou impressa e Matos estudou a tecnica de medida de 

potencial de eletrodo ap6s urn detalhado levantamento e analise das v6rias metodologias de l
: 

ensaio do sistema concreto-armadura-meio ambiente com base a princCpios da 

eletroquCmica.0 assunto tambem tern sido objeto de estudo do engenheiro Elton BauerJ da 

Universidade de Brasflia, inscrito no programa de doutoramento da EPUSP e sob 

orientacao deste autor, que estudou as tecnicas de potencial de eletrodo e resistencia de 

polarizacao. Parte do trabalho por eles desenvolvido sera amplamente utilizado neste 

<1 capitulo. 

2.2 Avalia~o do Concreto Visando a Termodinimica da Rea~iio\, Os principais parametres, propriedades e caracterCsticasdo concreto de interesse ao , 
i estudo das condicoes essencias determinantes do infcio da corrosao das armaduras silo: , 
; 

• Profundidade de carbonatacao 

• Teor de umidade de equilibrio i 
! • pH da solucao presente nos poros do concreto I 

(.\' • Concentracao de c1oretos e de hidroxilas
 

1 • Teor de cloretos
 
I 

• Difusiio de c1oretos 

• Retencao de cloretos 

A seguir sllo descritos os rnetodos de ensaio consagrados para medir tais 

propriedades e caracterfsticas, Na falta de um metodo de ensaio padrao apresenta-se a 

metodologia mais cornumente empregada pelos pesquisadores da Area. 

Profundidade de carbonata~o 

Trata-se de metodologia de medida da espessura carbonatada do concreto, a partir da 

superffcie em contato com a atmosfera'[. A rea~ao de carbonatacao t basicamente uma I 
Cl reacao de neutralizacao do car-iter original do concreto, que t fortemente alcalino. Essa 

1 LIMA. Maryangela G. Innuend.. dos Componenles do Concreto Da Corrosio des Armaduras. Porto 
Alegre, 1989. Dissertacso (Mestrado). Curso de P6s Grad~o em Engenharia Civil. Universidade 
Federal do Rio Grande doSui. 

2 MATOS, Oswaldo C. CoDtrlbu~o au Estudo e Emprego de Tknlcas ElelroqurmJcas DO Controle da 
Corrosiio de Armaduras de Concreto Armado. S~o Paulo. 1991. Dissertacao (Mcstrado). Esoola 
Politecnica Uni versidade de Sao Paulo. 

3 BAUER, Elton. Tknlcas de Av..lla~o e Monltoramenlo do Estado de Corrosiio das Armaduras em 
Concreto Armado. Brasflia, Departamento de Engenharia- Civil da Universidade de Brasflia, jul. 
1991. (ReIat6rio de Projeto de Pesquisa, 403074J89-41fV) 

4 REUNION INTERNATIONALE de LABORATOlRES O'ESSAIS et MATERIAUX. Measurement of 
Hardened Concrete Carbonation Depth: rocomendalion CPC-18. Materials and Structures, v. 21. n. 
126, p. 435-5, Nov. 1988. 
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redu~lio de alcalinidade ~ devida, preponderantemente, ~ rea~o do g4s carb6nico do ar 
':>: 

com 0 hidroxido de calcic presente na pasta de cimento Portland, precipitandocarbonato 

de calcic, em presenca de umidade. 

Uma determinacao mais precisa da profundidade de carbonatacao s6 ~ possfvel 

atraves do estudo de ~lles microscopicas, com 0 auxflio de prismas de Nicols. A dupla 

refracao sofrida pelo carbonato de calcio produzindo uma cor clara pode contrastar com a 

pasta de cimento nlio carbonatada que aparece com cor escura propria de material 

opticarnente isotr6pico. Outra alternativa seriam determinacoes qufmicas do teor de 

carbonate presente, a diversas profundidades, a contar da superficie do componente 

estrutural. 
c. 

Podem ser ernpregados com sucesso, indicadores qufmicos 1I base de fenolftalefna, 

timolftalefna ou equivalentes comerciais que indiquem rnudanca de pH entre 8 e l l , 

Qualquer determinacao dessa natureza tern carater destrutivo e deve-se evitar efetua-la 

sobre coneretos serrados, molhados em excesso, com poeira depositada ou com superffcie 

exposta ao ar M mais de 15 minutos. 0 ideal ~ quebrar uma po~lio local e imediatamente 

aplicar a solucao indicadora com 0 uso de aspersores, 0 pH de viragem de cor da 

fenolftalefnaf ~ de 8,3 a 10 acima do qual apresenta coloracao vermelho-carmim sendo 

incolor abaixo dessa faixa. 0 pH de modificacao da timolftalefna ~ de 8,3 a 10,5 acima do 

.fA qual tern coloracao azul escuro sendo incolor abaixo dessa faixa. Em geral a solucao pode 

ser obtida com Ig de fenolftalefna ou timolftalefna dissolvida em 99g de alcool, podendo

se no caso da fenolftalefna preparar uma solucao mais pratica e mais econornica com 49g 

de alcool e 50g de agua, A profundidade ou espessura de carbonatacao, conhecida por 

"frente de carbonatacao", ~ geralrnente expressa em mm ou ern e, na maioria das vezes•. 

trata-se de urn valor medic, nem sempre muito uniforme em concretos de agregados 

graudos com dimensao maxima caracterfstica acima de 19 mm. Os fenomenos e as . 

variaveis relacionados 1I carbonatacaoestao discutidos no capftulo III desta lese. 

Tear de umidade de equilfhrio 

Sern l1gua suficiente para atuar como eletrolito nao M corrosao eletroqufmica, Trata
(.., se de metodologia simples de determinacao de teor de umidade no concreto em equilfbrio 

com 0 arnbiente. Amostras de concreto apos pesadas sao secas em estufa ventilada, a 

temperatura de 100°C a~ constancia de massa, observada entre tres medidas consecutivas 

defasadas de pelo menos 3h. A diferenca de massa entre amostra seca e na condicao 

S Esta metodologia t equivalente ao exame microsc6pico de seccoes delgadas atraves de microsc6pio 
petrografico de luz polarizada com aumento de 200 a 400 vezes, conforme apresentado por D. H. 
Campbell et allii. Detecting Carbonation, Skokie, Concrete Technology Today, Penland Cement 
Association-PeA, Vol. 12, No.1. Mar.. 1991. Paraesse exame pode set adotado 0 procedimemo descrito 
na "ASlM C 856 Standard Practice for Pelrographic Examination of Hardened Concrete". 

~':~'. 6 GREGER, Martln. Corrosion of Steel Due lO !be Carbonation of Concrete. 10: International Symposium 
on Durability of Concrete, Praga, 1969. Proceedings. Praga, RILEM, 1969. p. D219-39 
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i:	 inicial, dividida pela massa da amostra sece, em poreentagem, ~ 0 teor de umidade de 

equilibrio. Em certas circunstancias pode ser 6til avaliar 0 teor de umidade superficial do 

concreto em obra atraves de urn ensaio nAo destrutivo. Para tal podem ser utilizados 

equipamentos portateis do tipo "Protimeter?", cujo princfpio de funcionamento ~ 

eletroqufmico, estando relacionado com a resistividade eletrica da camada superficial do 

componente de concreto. 0 resultado neste caso tambem ~ expresso em porcentagem que ~ 

correlacionada a nfveis qualitativos de umidade superficial, a saber; superffcie seca, 

levemente iimida, 6mida ou molhada. Esta determinacao ~ muito pnl.tica e otil no controle 

da qualidade de services de reparo pois 0 estado superficial do concreto influencia 

r sobremaneira a aderencia do material de reparo. Eo tambern urn instrumento adequado e 

necessario ao controle da aplicacao de revestimentos protetores, tipo hidrofugantes, 

vernizes, e tintas, empregados sobre pisos ou fachadas, permitindo avaliar 0 grau de 

umidade do substrate antes deaplicar 0 revestimento protetor. 

pH da solu~o presente nos poros do concreto 

Trata-se de uma metodologia para medicao do pH, parametro diretamente 

relacionado /l condicao de passivacaodo aco, Aditivos, adicoes e a propria composicao do 

cimento Portland utilizado podem a1terar a ffsico-qufrnica da solucao presente nos poros 

do concreto. Essa alteracao pode advir tambem de cura insuficiente ou inadequada e de 0. 
a~lio deleteria de meios ambientes agressivos. Nao ha urn metodo de ensaio normalizado 

para medir 0 pH da solD/,lio aquosa presente nos poros do concreto. Pode ser utilizada a 

metodologia proposta em 1973 no trabalho de Longuet, Burglen e Zelwe~, seguida mais 

recentemente por Barneyback e Diamond'[ou ainda Page e Venneslandlv, ambos do infcio 

da decada de 80. 0 extrato aquoso ~ retirado de corpos de prova submetidos a elevadas 

tensoes de compressao triaxial aplicadas ao concreto, confmado dentro de urn cilindro 

rnetalico especialmente construfdo para essa finalidade, con tendo urn pequeno oriffcio no 
I' 
f 

fundo, por onde 0 extrato aquoso ~ coletado com a ajuda de uma seringa. As medidas de 

pH podem ser feitas com indicadores qufrnicos ou digitais de grande precisao, Segundo 

(j	 Sellevold e Nilsenl l, com base na analise de varies trabalhos de pesquisadores renomados, 

,	 Esses equipamentos avaIiam a umidade da superfJcie dos concretos e argamassas assim como a evenmal 
presenca de sais atraves da resisl!ocia eletrica da superflcie do componeme sob estudo. Evldentemente 
carregam um certo grau de incerteza oa medida mas sao bons auxiliares de diagn6stico. Um equlpamento 
bastante versaut e conhecido t 0 "Protlmeter Compleat Dampness Kit. Meter House, Marlow, Bucks 
SL71LX, England." 

8 LONGUET, P., BURGLEN, L.; ZELWER, A. La Phase Liquide du Ciment Hydrate, Revue de 
Materiaux de Construction et de Travaux Publics, 0.676, p. 35-41, 1973. 

9 BARNEYBACK, S. R. Jr.; DIAMOND, S. Expression and Analysis of Pore Solutions of Cement 
Ayasb Pastes. Cement & Concrete Research, v, II, 0.2, p. 279-85, 1981. 

10 PAGE, C. L.; VENNESLAND, O. Pore Solution Composition and Chloride Binding Capacily of Silica
Fume Cement Pastes. MateriaJs and Structures, v, 16. n. 91, p. 19-25, Jan. Feb. 1983. 

11 SELLEVOLD, E. J.; Nll-SEN, T. Condensed Silica Fume in Concrete: A World Review. In: V. M. 
Malhotra. ed. Supplementary Cementing Materlats ror Concrete. Onawa, Canada Centre for 
Mineral and Energy Technology, 1987. p.222 
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pode-se afinnar que 0 pH cia solu~o aquosa do concreto t muito pouco afetado por 
.;.;: 

reacoes pozolll.nicas decorrentes de adi~lles de cinza volante e microssflica, em teores de 

atf 30%, ou mesmo esc6ria de alto fomo em teores de atf 70%. Em todos os trabalhos 

experimentais analisados por esses pesquisadores foi constatado pH remanente, ap6s 

varies meses de cum e estabilizacao aparente das reacoes, nunca inferior a 11,7 0 que esta 

longe do risco de despassivacso da armadura. Essa constatacao parece tranquilizar 0 temor 

de desfrutar dos beneffcios das adi~lles ativas com receio de com isso perder urna protecao 

adequada da armadura contra a corrosao. Este tema sera retomado e discutido amplamente 

no capftulo m desta lese. 

,[
n Concentra~iode c1oretos e de bidroxilas 

Trata-se de metodologia para medir a concentracao de c1oretos e de hidroxilas. Os 

hidr6xidos alcalinos de calcic, de s6dio e de potassic, geradores de hidroxilas, sao 

compostos decisivos para assegurar 0 nfvel basico da solucao aquosa dos poros do 

concreto, necessario a passivacao do aco, enquanto que a presenca de cloretos contribui 

para a despassivacao, A concentracao desses compostos pode ser obtida a partir do extrato 

aquoso dos poros do concreto retirado atraves de compressao triaxial, confonne relatado 

no item anterior desta ~ao. 0 resultado 6 geralrnente expresso em concentracao de ions 

hidroxila, COHo, e c1oretos livres, Cel-. na solucao, em moles/dm't, ou moles por litro, I(l mol/L, ou ainda mmol/L, viabilizando estudos da relacao CCi-ICoH- crftica para 

desencadear a corrosso, conforme discutido no capftulo m desta lese. I 
Teor de c1oretos 

Pode ser determinado atraves do rnetodo de ensaio "ASTM D 1411 Standard Test 

Methods for Water-Soluble Chlorides Present as Admixes in Graded Aggregate Road 

Mixes"12 ou ainda melhor "ASTM C 1152 Standard Test Method for Acid-Soluble 

Chloride in Mortar and Concrete"13. Pode ser adotada tambern a metodologia empregada 
I',; 

pelo IPT e amplamente discutida no trabalho de Vaidergorin & Dantas1( 0 teor de 

c1oretos dissolvidos e livres para reagir, presentes na solucao aquosa dos poros do concreto 

t determinante da perda de passivacao da armadura mesmo em rneio fortemente alcalino 
'(
 

quanto pH da ordem de 12 a 13, caracterfstico da solucao intersticial do concreto. A
 

medida deve ser efetuada a partir de amostras de concreto convenientemente retiradas de
 

pontos estrategicos do corpo de prova ou do componente estrutural. Muitas vezes pode ser
 

12 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Test Melbods for Water-Soluble 
Chlorides Presentas Admixes in GradedAggregate RoadMixes. ASTM C 1411.ln:-. Annual Book 
of ASTM Standards. Philadelpbia, 1992. 

13 _. Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete. ASlM C 1152. In:-. 
Annual Book cl ASTM Standards. Philadelpbia, 1992. 

14 VAIDERGORIN. Evelyne Y. L.; DANTAS. Francisco A. S. Determinacao de Cloretos em Concretes 
Endurecidos, In: Seminario sobre Ins~o do Concreto, S!Io Paulo, ago. 1984. Ansls. SAo Paulo, 
IBRACON,1984. 

.;;:;.:~., ;~). :);._~ ,~";2.';,;:~::,:~::: ~':.o.''-..:~~c...':~- ~ : ;i;f-:i:_ :..:..-.o:.;':=:'...X;"",::- .-:.;::~-;.-~ 
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preferfvel retirar 0 concreto mofdo atraves do emprego de pequenas perfuratrizes eletro

mecinicas ou pneumaticas que podem penetrar no concreto alt a profundidade media 

desejada, coletando-se 0 material desagregado e mofdo numa quantidade mfnima 

suficiente para ensaio. Pode-se associar 0 tear de cloretos "totais" ao tear medido atraves 

de dissolucao em licido, enquanto 0 tear de cloretos "livres" esta associado ~ dissolucao 

em agua, Em geral, t preferfvel adotar a determinacao de cloretos sohiveis em licido em 

lugar de sohiveis em ligua, conforme o~ao disponfvel no metodo "ASTM C 1152", 

principalmente quando a inten~lio t comparar com valores estabelecidos em normas, que, 

via de regra, referem-se a limites para cloretos totais. 0 resultado de tear de cloretos t 
geralmente expresso em porcentagem de cloretos sohiveis em agua ou em acido em 

relacao ~ massa de cimentol 5, ou seja, % de CI-Ikg de cimento. Em alguns casos pode f. 

tambem ser expresso em porcentagem de cloretos por unidade de massa ou de volume de 

concreto, % de Cl~lkg de concreto ou ainda kg de CI-/m3 de concreto. Certos autores tern 

utilizado a expressao "frente de cloretos", por analogia ao termo consagrado "frente de 
'I~. carbonatacao", para expressar a profundidade que urncerto teor de amons cloreto-Cl, por 
.;~? 

exemplo, 0,3%, penetrou no concreto a partir da superffcie. Ha muita eontroversia com 
'1V:.', 

rela~ao ao teor crftico de cloretos soluveis capaz de despassivar 0 aco envolvido por 

concreto pais a maioria dos estudos foram feitos com armaduras imersas em solucao de 
0; 

hidr6xido de calcic, 0 que nao tern as mesmas implicacoes que 0 sistema aco/concreto. 

como esta apresentado e discutido no capitulo III desta tese, voltado ao estudo das . 

condicoes de perda da protecao. 

Dlfusao de c1oretos 

Trata-se de metodologia de medida do coeficiente de difusao do cloreto, geralmente 

efetuada sobre pastas de cimento Portland hidratado ou pequenas fatias de argamassa fina 

atraves do ernprego da dupla celula de corrosao desenvolvida por Page, Short e El ~\:: 

.~~~-~.- Tarras16. 0 ensaio t feito na ausencia de gradiente de pressao hidraulica e sem aplicacao tl· de diferenca de potencial imposta extemamente, ou seja, condicoes "naturals". A 

e,'if"	 quantidade de cloretos que difunde atraves da amostra passando de uma celula com cloreto 

a outra inicialmente sem cloretos t determinada como fun~ao do tempo e 0 coeficiente de 

difuslio t calculado de acordo com a primeira lei de Fickl 7 , geralmente expresso em cm2/s. 

15 Pam auxiliar a estimativa do consumo de cimento por volume de concreto endurecido. pode ser conve
niente utilizar a nonna "NBR 9605 Concreto. Reconstitui~ do iraI'D. Metodo de ensaio" 011 "ASlM C 
85 Standard Test Method for Cement Content of Hardened Portland Cement Concrete". 

16 PAGE, C. L.; SHORT, N. R.; El T ARRAS, A. Difusion of Chloride Ions in Hardened Cement Paste. 
Cement and Concrete Research. 0.11, p. 395-406.1981. 

17 Adolf.Eugen Fick ( 1829-1901 >. medico fisiologista alemJlo que desenvolveu as leis de difuslio ou de 
( .. difusividade como parte do estudo de percolacao do sangue. 

i	 J 
;:~~~zi':~E,:3-~;:~~~J-4.¥~~ib-~~~~.2J:~~~X'''';;~ ~J-- ~~~~~;::;\j';t;?J'.jij~}3%~~j~;;r~fkr0'f~tz~dr~:~:~:~i~:k£J;~M;J2;;*?~':~.:k~gg~:c. 
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Outros pesquisadoresl 8,19 desenvolveram celulas similares, porem com dimensoes 

maiores, adequadas ao estudo de difusllo de c1oretos em concreto, utilizando os mesmos 

princfpios, sem contudo atingirem a mesma aceita~llo e divulgacao da metodologia 

proposta pelo prof. Christian Page e colaboradores. A discussao das caracterlsticas das 

pastas, argamassas e concretos que a1teram substancialmente a difusao dos c1oretos esta 

apresentada no capftulo m desta tese. 

Reten~o de cloretos 

Trata-se de metodologia proposta por Page20 e colaboradores para avaliar a 

capacidade de certas adi~oes e aditivos reterem 0 fon cloro, neste caso adicionado 

( l\	 intencionalmente ao concreto para comparacao com 0 mesmo concreto sem adi~o. A 

metologia resume-se em analisar a concentracao de Ions c1oro no extrato aquoso do 

concreto ap6s urn perfodo de tempo pre-determinado. 0 extrato aquoso do concreto t 

obtido por forte compressao triaxial da amostra de concreto conforme descrito 

anteriormente no item "pH da solucao aquosa presente nos poros do concreto" desta ~ao. 

A apreciacao dos resultados t atraves da analise da concentracao de amons c1oreto, eeh 
no extrato aquoso retirado de concreto com adi~ao comparativamente aquela encontrada 

no concreto sem adi~ao ou de referencia21. 0 resultado de retencao de c1oretos pode 

tarnbem ser expresso pela diferenca entre 0 total de cloreto adicionado a mistura e a 
t>: porcentagem de c1oretos livres, nao combinados e soluveis em ligua, determinada 

conforme rnetodos descritos anteriormente. 

2.3 Avalia~o do Concreto Visando a Cinetica da Rea~o 

Os principais parametres, propriedades e caracterfsticas do concreto de interesse ao 

estudo das condicoes essencias que controlam a taxa-de corrosao das armaduras sao: 

• Resistividade eletrica 

• Penetracao de c1oretos 

• Migra~ao de c1oretos 

I • Difusao e dissolucao de oxigenio 
r- !

r • Teor de sais soltiveis
 

A seguir sao descritos os metodos de ensaio consagrados para medir tais
 

propriedades e cltracterfsticas. Na falta de urn meiodo de ensaio padrao apresenta-se a
 

18 EL-BELBOL, Said M.; BUENFELD, N. R. Accelerated Chloride 10n Diffusion Test, 10: Material 
Research Society Conference. Boston, Nov. Dec. 1988. Proceedings. S.O.l 

19 BUENFELD. N. R.; NEWMAN, J. B. Examination of Three Methods for Studying Ion Diffusion in 
Cement Pastes, Mortars andConcrete. Material< and Structures. v, 20. p. 3-10. 1987. 

20 PAGE, C. L.; VENNESLAND. O. Pore SoJutioo Composition and Chloride Binding Capacity of Silica
Fume Cement Pastes.Materials and Structures, v. 16, n. 91, p, 19-25. Jan. Feb. 1983. 

21 HOLDEN. W. R.; PAGE, C. L.; SHORT, N. R. 1be Influence of Chlorides and Sulphates on Durability. .: 
In: Alan P. Crane. ed, Correslon or Relnlorcement In Concrete Construction. London. Society of 
Chemical Industry, Ellis Horwood, 1983. p, 143-50 

. 
~~-:-':--:::-~.~~~. 
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-; 
metodologia mais comumenteempregada pelos pesquisadores da 'rea. 

Reslstividade elebica 

Trata-se de metodo de ensaio para determin~!o da resistividade eletricado concreto, 

considerada urn dos parimetros decisivos no controle da velocidade da rea~l1o. A 

resistividade eletrica controla 0 fluxo de Ions que difundem no concreto atraves da solucao 

aquosa presente nos seus poros, sendo a1tamente sensfvel ao teor de umidade de equilfbrio I 
t. 

e II temperatura do concreto, reduzindo-se com 0 aumento desta Pode ser medida atraves 
da adaptacao do metodo "ASTM G 57 Standard Method for Field Measurement of Soil 

Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method"n destinada 1I avalia~lio "in situ" ou 

c em laborat6rio da resistividade superficial do concreto de cobrimento. No caso de corpos 

de prova ou testemunhos extrafdos de estruturas pode-se empregar 0 metodo "NBR 9204 

Concreto Endurecido. Determinacao da Resistividade Eletrica Volurnetrica. M~todo de 

Ensaio", que ~ mais adequado para ensaios de testemunhos em laborat6rio. Para 1/ 
determinacoes de campo ou para acompanhamento tipo monitoramento de estruturas pode 

ser adaptada a metodologia proposta por Wenner23,24 para medida da resistividade de 

solos pelo sistema dos quatro eletrodos, ou seja, "ASTM G 57". Existem equipamentos 

portateis de fabricacao comercial25 disponfveis para medidas de resistividade, por ensaios 

nao destrutivos, efetuados na superffcie do componente de concreto. 0 resultado de 
p. resistividade eletrica do concreto ~ geralmente expresso em Urn. Por condutividade 

eletrica entende-se 0 inverso da resistividade eletrica, podendo ser expressa em l/Um. 0 

teor de umidade de equilfbrio do concreto desempenha papel preponderante na 

resistividade e condutividade eletrica conforme apresentado e discutido no capitulo Ill 

desta tese. 

Penetracao de cloretos 

Trata-se de metodo de ensaio com princfpio eletroqufrnico no qual uma fatia de 

I 
I. 

concreto ~ colocada entre duas camaras ou celulas sendo uma com c1oretos e outra sem 

c1oretos. A seguir ~ gerada uma diferenca de potencial entre as celulas dando origem ao 

co, - aparecimento de uma corrente, a qual induz 0 anion c1oreto a difundir sob ~lio de urn 

campo eletrico atraves da amostra. Slio registrados 0 tempo e a corrente, calculando-se 0 

produto dos dois, ou seja, a quantidade equivalente de Ions ou massa de anions que 

atravessou 0 concreto no perfodo, expressando 0 resultado em Coulombs (1 C = 6,2.1018 

eletrons), Certos autores advogam tambern a medida do teor de Ions c1oreto que 

22 AMERJCAN SOCIETY for "tESTING and MATERJALS. Standard Method for Field Measuremem of 
Soil Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method. ASTM G 57. In:-. Annual Book of 
ASTM Standards. Philadelphia, 1992. 

23 ESCALANTE, E. ed. Underground Corrosion. Philadelpbia, ASTM, 1979. (STP 741) 
24 ANDRADE. C. MonilOring Tecbniques. In: P. Scbiessl, ed. Corrosion of Steel In Concrete. RJLEM 

Report ofTecbnicaJ Canmiuee 6O-CSc. London, Chapman & HaIl, 1988. p. 79-94 
2S Como por exemplo 0 equipamenlO denominado "RM MKlI Resistivity Meier" fabricado e distribuldo por 

CN.S. ELETRONICS trn, 61-63 Holmes Road, Loodon, NW5 3 AI., England. 

~,'WdJ&%»diti};::~7ii';;iili!ci'&jJ:.'~..J~WH&$"xt:i'JJj;;i1ili§)';ii'X¢ii;2-1';;i.%~fJJi';;i;~~.",,'';~;;?i~i,,;?;;-,''';S;,;gb~2~Y~jJ
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efetivamente atravessam a amostra, como complemento de outras detennin~ normais 

do metodo. Na realidade a quantidade de corrente no tempo (Coulombs) que passa 

depende nllo 56 da quantidade de Anions cloreto mas sim da quantidade total de Ions 

presentes no eletr6lito. Alt recentemente 0 metodo mais utilizado era "AASIITO T 277-83 

Standard Method of Test for Rapid Determination of the Chloride Permeability of 

Concrete"26, porem apresenta algumas deficiencias que foram corrigidas pelo Comite 

C09.03.15 "Methods for Testing Concrete's Resistance to Its Environment" da ASTM, 

dando origem ao metodo atualizado "ASTM C 1202 Test Method for Electrical Indication 

of Concrete's Ability to Resist Chloride Ion Penetration"27, publicado em 1991. Trata-se 

de ensaio acelerado de resposta rapida. A principal crftica ao ensaio refere-se Aelevada 

diferenca de potencial imposta, de 60 V. Em concretos de elevada condutividade eletrica a 

corrente no sistema pode elevar a temperatura do sistema exageradamente e distorcer os 

resultados, sendo necessario e conveniente monitorar a temperatura da solucao, dentro das 

celulas, 0 termo "permeabilidade" nao esta bern empregado pela "AASlITO" pois nao ha 

gradiente de pressao e sim gradiente de concentracao e de potencial 0 que permite sugerir 

tratar-se de urn processo de difusao forcada em funcao da existencia de urn campo eletrico, 

ou seja, urn mecanismo conhecido por migracao de cloretos. Os participantes da redacao 

da "ASTM C 1202" preferiram denominar de "penetracao" de cloretos no concreto. No 

capitulo ill desta lese estudam-se as variaveis que alteram este mecanismo. 

Migra~o'de c1oretos 

Trata-se de metodologia para deteetar a rnigracao de Ions cloro dentro do concreto, 

em fun~ao do aparecimento de campo eletrico decorrente da deflagracao das pilhas de 

corrosao eletroqufmica, 0 qual tende a concentrar os cloretos nas regioes an6dicas 

intensificando 0 processo de corrosao, A diferenca do ensaio anterior ~ quanto ao campo 

eletrico: enquanto no ensaio de "penetracao" 0 cam po eletrico ~ externo e intenso, neste 

ele ~ resultante da propria a~ao das pilhas de corrosao, sendo portanto, de baixa 

intensidade e muito mais lento. Atraves de perfuratriz eletro-mecanica ou pneumatics sao 

retiradas amostras de concreto das regioes corrofdas, ou seja das regioes anodicas, e 

comparadas com 0 teor de c1oretos em regioes nao corrofdas, proximas e pertencentes ao 

mesmo componente estrutural. A determinacao do teor de cloreto, pode ser feita atraves 

dos rnetodos de ensaio "ASTM C 1411"28 referente a cloretos sohiveis em agua, ou 

U AMERICAN ASSOCIATION of STA1E HIGHWAY and TRANSPORTATION OffiCIALS. Standard 
Method of Test for Rapid Determlnallon of Ihe Chloride PenneahUily of Concrete. AASHTO T 
277. Washington, D. C, 1983. 

27 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MA1ERIALS. Test Method for Electrical Indication of 
Concrete's Ability 10Resist Chloride Ion Penetration. ASlM C 1202. 10:-. Annual Book or ASTM 
Standards. Philadelphia, 1992. 

28 _. Standard Test Methods for Water-Soluble Chlorides Present as Admixes in Graded Aggregale Road 
Mixes. ASlM C 1411. 10:-. Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia, 1992. 
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"ASTM C 1152"19. referente a cloretos "totals" solavels em 4cido, comentados 

anteriormente. 0 resultado de rnigracao de cloretos ~ geralmente expresso em porcentagem 

de cloretos soluveis em 4gua ou em 4cido, em rel~lIo A massa de cimento, % CI-/kg de 

cimento, ou em rel~lIo Amassa de concreto. CI-/kg de concreto, ou ainda massa de 

c\oretos por unidade de volume de concreto, kg CI-/m 3 de concreto. 

Difusiio e disso1u~o de oxigenio 

Trata-se de metodologia de ensaio para avaliacao da quantidade de oxigenio 

dissolvido na solucao aquosa dos poros do concreto e que por difuslio alcanca a superffcie 

da barra, preponderantemente nas regioes catodicas, sendo entiio reduzido e a seguir 

combinado com os cations ferro dando origem Aferrugem. A concentracao de oxigenio no 

ar ~ da ordem de 210 cm3/dm3 (mUL), enquanto na agua pode chegar apenas a 5 a 10 
cm3/dm3• ... 

A permeabilidade do concreto ao gli.s oxigenio ~ fun~ao da espessura do cobrimento, 

da qualidade do concreto de cobrimento e principalmente da umidade de equilfbrio desse 

concreto, pois com poros saturados de ligua nao M percolacao de gas, Em princfpio niio 

deve haver gradiente de pressao de oxigenio entre 0 exterior do componente estrutural e 0 

seu interior. Por outro lado, nlio M corrosiioem ausencia de ligua, donde se conclui que, do 

ponto de vista da corroslio de armaduras, s6 hl1 interesse na difusao do oxigenio no ar dos 

poros secos e na difusao do oxigenio dissolvido na solucao dos poros do concreto. Niio M, 

portanto, interesse pratico na permeabilidade do Oz atraves de poros secos no concreto de 

cobrimento. 

Para avaliar 0 fluxo de oxigenio dissolvido na solucao aquosa dos poros do concreto, 

geralrnente expresso em moles/cm2 por segundo, pode ser utilizada a metodologia 

proposta: por Gjerv, Vennesland e EI-Busaidy30. em 1986. Os mesmos autores, no entanto, 

ressaltam que a disponibilidade de oxigenio dissolvido para as reacoes cat6dicas, ~ 

regulada muito mais por uma pequena fase na interface aco/concreto que pelas 

caracterfsticas e espessura do concreto de cobrimento. Segundo Bijen31 sempre M 

oxigenio suficiente para as reacoes de corrosao pois impedir a corroslio a partir do controle 

•	 do acesso de oxigenio implicaria em ter urna resistencia Adifusao de oxigenio equivalente 

a rnais de 200 m de espessura de concreto de relacao ligualcimento igual a 0,65. conforme 

mostrado na Fig.D-2. Resistencia Adifusao dessa ordem s6 ~ conseguida atraves de 

19 AMERICAN SOCIEIY for TESTING and MATERIALS. Standard Test Melbod for Acid-Soluble 
Chloride in Monar and Concrete. ASTM C 1152. In:-. Annual Book or ASTM Standards. 
Philadelphia, 1992. 

1 30 GJ0RV, O. E.; VENNESLAND, 0.; EL-BUSAIDY, A. H. S. Diffusion of Dissolved Oxygen Through 
Concrete. Materials Performance, v. 25, n. 12, p. 39-44, 1986. 

i 31 BUEN, J. M. 1be DUlCh Experience wilb Construction and Repair in Marine Structures. 10: P. Kumar 
Mehta, 00. international Experience "Ith Durability or Concrete 10 Marine Environment. 
Berkeley, Department of Civil Engineering, University or California. Jan. 1989. p. 147-72 
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aplica~no de revestimentos protetores superficiais, tipo base ep6xi ou base poliuretana, 

II~ 

l· 

1~ 
1 3 

i~ 

) -......... ---
I ---

0 
r-, ....... .... 

"- ..... , 
v 

'\. ... 
o ... 

\. -
) 

\ '\ 
o '. 

\. ... 
:> ... 

o ---- .l:.~t! .£r"I~_ -, 
........Corr"'slio "---- ----...., -- -----

:> ......... 
Desprulv.t .......-.. -----

10 100 200 ICXD 'IlOO KXDO !iOOCD 

IlESlSTfNclA "A D1FUSAo - • 

FIGURA //-2. Taxa de corrosiioem funcdo da resistsncia adifuSiio do oxiginio, expressa 
em espessura equivalence de concreto. (81JEN, J., 1989)31 

Teor de sais dissolvidos 

Trata-se de metodologia para determinacao do teor de sais dissolvidos na agua 

intersticial do concreto. Mesmo nlio tendo os sais em geral e os sulfatos, em particular, a 

mesma agressividade sobre as armaduras quanto tern os c1oretos, tratam-se tambem de Ions 

despassivantes, sendo conveniente sua determinacao para avaliar a qualidade do concreto 

de cobrimento das armaduras. A presenca de sulfatos pode, no entanto, acarretar reacoes 

deleterias de expanslio com formacao de gipsita elou de etringita acarretando fissuras que 

reduzem a protecao naturalmente fomecida i\ annadura pelo concreto de cobrimento. 

Se os sulfatos provem do meio extemo ao concreto, ao penetrarem atraves do 

cobrimento podem provocar em primeiro lugar uma certa expanslio ao fonnarem a gipsita, 

o sulfato de calcic hidratado e os trissulfoaluminatos de calcio, a etringita, bern 

conhecidos. A fissuracao superficial do concreto acarreta urn aumento da penneabilidade e 

uma protecao menor da armadura que podera ser corrofda nlio mais per uma despassivacao 

do tipo da produzida por cloretos, mas principalmente pelo efeito sinergetico de 

deterioraeao simultanea produzido no concreto de cobrimento. Antes da determinacao da 

quantidade total de enxofre, facilmente realizavel com grau de precislio analftica pelo 

metodo de ensaio da norma UNE 83 I2()32, recomenda-se uma analise qualitativa de 

sulfetos no concreto. Em caso negative bastaria a determinacao do teor de sulfates, 

32 ASOCIACION ESPANOLA de NORMALIZACION YCERTIFICACION, Arldos para Hormlgones. 
Determlnacjo» Quantitativa de los Compuestos de Azurre. UNE 83120, Madrid. AENOR, 1988, 

,.,."',.," ·""i""",,,'J,::j,,,--,.i',) 
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dispensando-se a determinaejo do enxOfre total33. 0 teor de sais soluveis DO concreto ~ 

nonnalmente expresso em tennos de cations ou Anions por massa de cimento, ern 

porcentagem, utilizando-se a unidade % referida II rnassa de cimento por volume, rn3• de 

concreto. 

2.4 Avaliayao da Arrnadura Visando a Termodinimica da Reayao 

A principal caracterfstica da annadura de interesse ao estudo das condicoes essencias 

que detenninam 0 Infcio da corrosao das annaduras de concreto armado ~ a sua bitola e 

tipo. Trata-se de simples determinacao da bitola e do tipo de ayo da armadura confonne 

rnetodo de ensaio NBR 615234• A classificacao da maior ou men or suscetilidade da 

annadura II corrosao ~ feita com base no tipo de tratamento a que a barra ou 0 fio foi 

submetido, se laminado a quente OU trefilado ou deformado a frio, e II bitola da barra ou 

fio. Segundo recomendacao do CEB3S, consideram-se sensfveis II corrosao os fios de 

diametro igual ou inferior a 4 mm e as barras e fios que sofreram tratamento a frio, ou seja, 

aco CA c1asse Bda NBR 7480 e ayo CP das NBR 7482 e NBR 7483. 

As caracterfsticas das armaduras a serern identificadas sao: espessura do cobrirnento 

de concreto, posicao, mimero, diarnetro, reducao de seccao transversal causadas por 

corrosao e em certos casos a resistencia de escoamento do ayO II tra~ao. fy. 

Os equipamentos conhecidos genericamente por pacometros36 cujo princfpio de 

funcionamento 6 eletromagnetico, servem para detenninar a presencae d~lio das barras, 

assim como a espessura do cobrirnento. 

2.5 Ava\ia~o da Armadura Visando a Cinetica da Rea~o 

Os principais parametres, propriedades e caracterfsticas da armadura de interesse ao 

estudo das condicoes essencias que controlam a taxa de corrosao das armaduras sao: 

• Composicjo qufrnica 

• Perda de massa 

• Observacao visual e microscopica 

A seguir sao descritos os rnetodos de ensaio consagrados para medir tais 

propriedades e caracterfsticas. Na falta de urn metodo de ensaio padrao apresenta-se a 

rnetodologia mais comurnente empregada pelos pesquisadores da area. 

33 Os metodos descritos nasnonnas "NBR 5746. Cunento Portland. Determinacao de enxofre na forma de 
sultato, Mttodo de ensaio." e "NBR 9917. Agregados para concreto. Determinacao de sais, cIoretos e 
sulfates sohiveis. Mttodo de ensaio." podem sec adaplados paradelerminal;:oes em coocreto. 

34 ASSOClA<:AO BRASnEIRA de NORMAS TEcN1CAS. DetennJna~o das Proprledades Meciulcas 
l Tra~o de Materials Met611cos. Metodo de Ensalo. NBR 61S2. Rio de Janeiro, 1987. 

3S COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. CEB Design Manual on Cracking and 
Deformations. Lausanne,&ole Polytechnique FMtrale, 1985. 

36 Existem varias marcas no mercado. A mais conbecida leva 0 nome de "PACHOMETER". ~ muito 
utilizado tambem 0 equipamento de mesmo princlpio. denominado "Micro Covermeter" fabricado e 
distnlluldo pocKolectricLimiled.Thame, Oxon, OX93PY, England. 
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Composl~o qufmlCB 
Trata-se de metodo de ensaio para analise da composicao qufmica e metahirgica do 

aco, A presence de pequenos teores de cobre, fosforo, nfquel e principalmente eromo na 

liga metalica, podem reduzir a taxa de corrosao, A determinacao desses elementos pode ser 

feita de acordo com 0 metodos de ensaio "ASTM E 3 Method of Preparation of 

Metallographic Specimens", "ASTM E 30 Method for Chemical Analysis of Steel, Cast 

Iron, Open-Hearth Iron, and Wrought Iron" e "ASTM E 883 Guide for Metallographic 

Photomicrography" sendo 0 resultado normalmente expresso em porcentagem de elemento 

no total da Massa de aco constituinte da armadura. 

Perda de Massa 
Trata-se de metodologia largamente empregada em estudos de corrosao nos quais a 

perda de Massa ap6s ensaios de corrosao, em porcentagem relativa ll. Massa inicial da barra 

antes da concretagem, 6 utilizada como referencia da taxa total de corrosao ocorrida. Tern 

o inconveniente de ser uma deterrninacao destrutiva, porem 6 urn dos parametres 

quantitativos mais confiaveis ao qual todas as outras determinacoes de taxa de corrosao 

sao em geral aferidas. As barras devem ser inicialrnente limpas da carepa de Iaminacao e 

cuidadosamente pesadas. Ap6s rompidos os corpos de prova, as barras slio novamente 

limpas das incrustacoes de pasta e argamassa are constancia de rnassa, quando entao sao 

anotadas as massas finals. Para limpeza e preparacao das barras podem ser adotadas as 

recomendacoes do metodo "ASTM G I. Standard Practice for Preparing. Cleaning, and 

Evaluating Corrosion Test Specimens"37. 

A perda da seccao transversal causada por corrosao s6 6 possfvel de ser determinada 

em obras acabadas atraves de ensaios destrutivos. Estas dcterminacoes tanto podem ser 

efetuadas em trechos de armadura retirados da estrutura ou atraves de deterrninacoes "in 

situ" por medida puntual. 
r. 

Para a medida da perda de secflio. devida ll. corrosao, 6 necessario limpar as 

armaduras dos produtos de corrosao. Essa limpeza pode ser efetuada com uma escova de 

cerdas adequada ou introduzindo uma amostra de armadura em uma solucao de acido 

clorfdrico I: I que contenha 2 gldm3 de hexametileno tetramina que atua como inibidor de 

corrosao do aco e permite limpar somente os produtos da corrosao, Com urn calibre 

adequado determina-se a perda de seccao em varies pontos anotando-se a media e os 

valores mais elevados. 0 valor rnedio permite fazer uma avaliacao da taxa de corrosao, ou 

seja, perda em mm/ano, desde que seja conhecido a epoca que a corrosao comecou, A 

perda maxima de seccao 6 a que permite avaliar a real reducao de sec~ao resistente da 

barra. Em barras nervuradas 0 processo fica dificultado, porern, deve-se adotar como 

37 AMERICAN SOCIETY forTESTINGand MATERlALS. Standard Practice for Preparing, Oeaning, and 
Evaluating Corrosion Test Specimens. AS1M G 1. 10:-. Annuat Book or ASTM Standards. 
Pbiladelphia, 1990. 
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referencia inicial 0 di6.metro medio nominal da barra e considerar durante a tomada de 

medida em obra, se a medida se dli em cavidades ou ressaltos. 

Observa~o visual e mlcrosOOpica 

Trata-se de metodologia de ensaio para observacao de imperfeicoes e 

descontinuidades superficiais e sub-superficiais, microfissuras, ruptura da carepa de 

laminacao, inclusoes e uniformidade cristalina e granular do a~o de constituicao da 

arrnadura. Todas essas irnperfeicfes podem acelerar e eventualmente concentrar a corrosao 

acarretando maiores efeitos deleterios em menor tempo. E uma observacao que requer 

conhecimentos de metalurgia, podendo ser seguido 0 metodo "ASTM E 112 Test Method 

for Determining the Average Grain Size", "ASTM E 165 Practice for Liquid Penetrant 
~ ..Inspection Method" e "ASTM E 709Practice for Magnetic Particle Examination". No caso 

de exarne dos produtos da corrosao t recomendavel 0 usa de microssondas que fomecem 

analises quantitativas, porem a custo elevado, ou eflorescencia de raios X que fomece 

qualitativamente os elementos qufmicos presentes e tambem pode ajudar na identificacao 

dos produtos da corrosao. 

2.6	 Avalia~ao do Sistema Concreto-Arrnadura-Meio Ambiente Visando a 

Termodlnamlca da R~ao 

Os principais parflmetros, propriedades e caracteristicas do sistema concreto

armadura-meio arnbiente de interesse ao estudo das condicoes essencias determinantes do 

infcio da corrosao das armadurassilo: 

• Heterogeneidades 

• Meio arnbiente 

• Potencial de eletrodo 

A seguir sao descritos os metodos de ensaio consagrados para medir tais 

propriedades e caracterfsticas. Na falta de urn metodo de ensaio padrao apresenta-se a 

metodologia mais comumente usada pelos pesquisadores da area, 

Heterogeneidades 

Trata-se de uma avaliacao qualitativa da geometria e das diferencas de exposicao de 

partes contfguas de um mesmo componente estrutural, ou seja, uma avaliacao qualirativa 

da micro regiaoou microclima onde 0 componente esta inserido. Alteracoes no cobrimento 

da arrnadura, na composicao e caracterfsticas do concreto, na umidade de equilfbrio do 

concreto. na temperatura ou no acesso de oxigenio tomarn 0 sistema concreto-armadura 

mais susceuvel rt corrosao. 

A Fig.Il-3 apresenta algumas das situacoes tIpicas. 

No caprtulo III desta tese que trata das questoes sobre como pode ocorrer a perda da 

passivacao este assunto sera retomado com maiores detalhes. 
a.:, 

i 
i 
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FIGURA II-3. Exemp/os de heterogeneidades do concreto que podem contribuir para a
 
despassivadio precoce da armadura ou mesmo acelerar a velocidade de uma
 

corrosiio j6 instalada.
 

Meio ambiente 
Trata-se de uma avaliacao da agressividade do ambiente ou atmosfera circundante 

com base a dados de registros meteorol6gicos. A agressividade do ambiente ou atmosfera I
'. 

pode ser avaliada com base na classificacao proposta no ''CEB-FIP Model Code 90"38 que 

considera 5 classes de exposicao ou no guia "CEB Design Guide"39 para projetos visando 

estruturas de concreto duraveis, que. ao tratar especificamente da pro~iio das armaduras, 

considera apenas 4 classes de agressividade. Este autor, no entanto, prefere classificar 0 

grau de exposicao com base ern atrnosferas classicas, deixando a consideracao da micro 

regillo ou rnicroclima para uma classificacao Aparte conforrne apresentado no item anterior 

desta ~llo. Ambas, micro e macro condicoes de exposicao siio determinantes da maior 

suscetilidade Acorrosao podendo ter efeito sinergetico ao atuarem simultaneamente na 

mesma di~iio e no mesmo componente estrutural. Como referenciapode-se adotar; 

38 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. CEB·F1P Model Code 1990: fmal drafL Lausanne, 
1991. (Bulletin d'lnfonnaliOll, 203-205) 

39_. Durable Concrete Structures. CED Design Guide. Lausanne, June 1989. (Bulletin D'lnformation, 
182) 
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• atmosfera rural com URS65% em 95% do tempo -> agressividade nula - grau 1 

• atmosfera urbana com UR$65% em 95% do tempo -> agressividade branda - grau 2 

• atmosfera marinha -> agressividade mediagrau 3 
• atmosfera industrial com U~65% em 95% do tempo -> agressividade mediagrau 4 

• atmosferas combinadas urbana/industrial ou urbana/marinha ou ainda com UR;2:65% 

podem ser classificadas adicionando-se urn grau ao maior individual. Em regioes com 

temperatura arnbiente inferior a 18"C em 95% do tempo. a corrosao emenor e podem 

ser c1assificadas reduzindo-se de urn grau os valores indicados anteriormente, Este 

assunto sera retomado com maiores detalhes no capftulo m desta lese. 

Potencial de eletrodo 

Trata-se de metodo de ensaio padrao normalizado pela "ASTM C 876 Standard Test 

Method for Half Cell Potential of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete"40. Atraves de 

urn eletrodo de referencia, 0 rnais comum e0 de cobre/sulfato de cobre, porem poderia ser 

outr041• e medida a diferenca de potencial de e1etrodo do sistema armadura-concreto 

(semi-pilha) comparativarnente ao potencial do eletrodo de referencia secundario, em 

regioes pr6ximas ao ponto de aplicacao do eletrodo de referencia na superffcie do 

concreto. Um voltfmetro de alta impedancia P-:1O Mil). para reduzir os efeitos de 

polarizacao, econectado entre a armadura e 0 eletrodo de referencia que fica apoiado sobre 

a superficie do cornponente estrutural conforme apresentado na Fig.ll-4. 0 resultado 

obtido e tarnbern conhecido por potencial eletroqufmico ou potencial de corrosao da 
armaduranoconc~re~lO~. , 

. I 

,,. 

I 
f 

r: ~~~r:::C:Ie·-"\. 
v."' ;;. I.' III 00 I 

'~1'-.. _' 
,--~- ----::::.==--:::.::: ....~.--~~I"_ I - - -' .

. ! .' . '. 
....----t:::::;:::::=.+
, L 

'-t 

FIGURA 11-4. Conftgurafiio bdsica do metoda de determinadio do potencial 
eletroquimico ou de corrosiio do armadura. (ASTM C 876.1991)40 

40 AMERICAN SOCIETY for JESTING and MATERIALS. Standard Test Method for Half Cell Potential 
of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete. ASlM C 876. In:-. Annual Book of ASTM Standards. 
Philadelphia, 1991. . 

41 Vide Tabela 1-1 de potenciais eletroquunicos, DO capItulo 1desta lese. 
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Segundo Matos4Zcom base na configuraejo basica apresentada na Fig.II-4 tem-se no 

local de aplicacao do eletrodo de referencia, 0 valor da diferenca de potencial de eletrodo 

entre as duas serni-celulas, a semi-celula aco-concreto ou eletr6lito e a semi-celula estavel 
que t 0 eletrodo de referencia, no caso cobrelsolu~lIo saturada de suIfato de cobre, 

conforme indicado na Fig.II-S e Foto II-I. Ao conectar as semi-pilhas aparece urn fluxo de 

eletrons da armadura em d~ao ao eletrodo de referencia, mais nobre e com potencial 

mais positive, passando pelo voltfmetro de alta impedancia e indicando a intensidade da 

diferenca de potencial de eletrodo entre as semi-pilhas. 0 circuito da pilha eletroqulmica t 

fechado atraves da interface condutiva, esponja, colocada entre 0 eletrodo de referencia e a 

superffcie do concreto ou eletr6lito. 

~E: 

~ .. 

tl .,c 

Bo.too d. "'br.1 Metol 

Soluc;oo saturado de 

CuS04 

Cri.foi. d. Cuso4 

Ee;ponjo umido co~. 

solus:lao so'urodc 
condutivD 

Ceriimica Pcresc 

FIGURA 11-5. Eletrodo secundlirio ou semi-pilha de refersncia; 
cobre/sulfato de cobre, CSE. 

Certos cuidados devem ser tornados para 0 maximo proveito desta tecnica que tanto 

pode sec utilizada em laborat6ri043 quanto em campo para construcao dos chamados 

mapas de potenciais eletroqufmicos, confonne apresentado na Fig.II-6. 

42 MATOS. Oswaldo C. Contrlbul~o ao Estudo • Emprogo d. Tknlcas Eletroqafmicas DO Control. 
da Corrosio d. Armaduras do Concreto Armado. SQo Paulo. 1991. Dissertacao (Mestrado). 
EscolaPolitecnlca. Universidade de SQo Paulo. p. 66 

43 BAUER. Elton; SOUZA. K. R. Moniloramento do Estado de Corrosllo <las Armaduras de Concreto 
Armado Atraves da Avalia>Jlo de Potencial de Eletrodo. In: Simp6sio sabre Patologia <las 
Editica~Oes: Prevencao e Recuperacao, Porto Alegre. 1989. Anais. Porto Alegre. CPGEC. UFRGS. 
out 1989. p.341-64 
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FOTO 11-1. Semi-celula de corrosiio 014 eletrodo padriio secunddrio de cobre/sulfato de 
cobre, eSE, com recipiense para solUfiio condutiva e esponja de contato. 
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~	 FIGURA 11-6. Exemplos de mapas equipotenciais obtidos atraves do emprego 
'/.: do metoda ASTM e 876. 

YIGA DE CONCRETO ARMADO
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Urn dos cuidados mais importantes ~ assegurar urn born contato eletrico entre a 

armadurae 0 e1etrodo de referencia assim como urn born contato eletrico entre as diversas 

barras que compoem a armadura na regiao em estudo. Outro ~ assegurar urn contato 

eletrico, born, localizado e delimitado entre 0 e1etrodo de referencia e a superffcie do 

concreto. Isso ~ normalmente conseguido com 0 uso de uma esponja embebida em solucao 

de alta condutividade eletrica tipo detergente dissolvido em ll.gua na concentracao de 4 a 10 

cm3/dm3. A maior ou menor penetracao dessa solucao nos poros do concreto pode alterar 

o resultado lido para 0 que ~ necessario aguardar a estabilizacao antes da leitura e evitar 

que a solucao condutiva impregne outras regioes pr6ximas pois poderia mascarar 0 

potencial do ponto pretendido. Existem varies equipamentos comerciais disponfveis, sendo 

o chamado "potential wheel data bucket"44 urn dos mais sofisticados. Equipamentos 

simples, desenvolvidos em laborat6rio podem, no entanto, oferecer 0 mesmo grau de 

precisao na leitura e determinacao pretendida, 

Os resultados podem ser afetados pelos seguintes fatores principais; 

• qualidade, estado e espessura do cobrimento de concreto: concreto de cobrimemto com 

e1evada resistividade e seco pode mascarar 0 resultado pois pode apresentar diferenca de 

potencial "aparente" na superffcie do concreto de ate 200 a 300 mV a mais de 

distor~a04S,46,em rela~il.o ao valor efetivo na superffcie da armadura conforme mostrado 

na Fig.I1-7. 

Segundo Babei47 0 aparecimento de potenciais positivos pode ser urn indicative das 

situacoes acima descritas. Recomenda-se nesses casos um exame mais acurado da real 

situacao pois nilo ~ normal registrar-se potenciais positivos. Einteressante notar que 

justarnente as caracterfsticas mais desejadas de urn concreto de cobrimento silo as que 

mais podem interferir nos resultados. Por outro lado dificilmente esta condicao ocorre na 

pratica pois com um bom cobrimento de concreto, seco e espesso, provavelmente nunca 

havera corrosao. 

• frente de carbonatadio e de cloretos: tern Influencias opostas, Enquanto a carbonatacao 

aumenta a resistividade do cobrimento de concreto, a presenca de c1oretos diminui. 

Como consequencia 0 potencial medido na superficie do concreto pode ser mais elevado 

no primeiro caso ou mais pr6ximo do efetivo potencial, no caso de c1oretos. 

44 BROOMFIELD, J. P. The Use of a Potential Wbeel to Survey Reinforced Concrete Structures, UK 
Corrosion, p. 29-87,Oct. 1987. 

4S BROWNE, R. D.; GEOGHEGAN, M. P.; BAKER, A. F. Analysis of Structural Condition from 
Durability Results, 10: Alan P. Crane, ed, Corrosion of Reinforcement 10 Concrete Construction. 
London, Sociely ofCbemicallodusll}'. EUis Horwood, 1983. p.193-222 

46 ELSFNER, B.; BOHNl, Hans. Potential Mapping and Corrosion of Steel in Concrete. 10: Neal S. Berke; 
Vietor Cnaken David Whiling, 005. Corrosion Rates of Steel In Concrete. Philadelphia, ASTM, 
1990. p. 143-56 (Sll'I065) 

47 BABAEI,lChossrow. Evaluation ofUaU-Cell Corrosion Detection Test for Concrete Bridge Decks: 
final repon. Seattle, WashingtonSlate Department of Transportauon, 1986. (WA-RD 95.1) p. xiii 
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FIGURA I/-7. Influencia do qualidade, grau de umidade e espessura do cobrimento de 
concreto na leitura de potencial de eletrodo. (ELSENER, B. & BOHNI, H., 1990]46 

• correntes errdticas eventuais: toda corrente eletrica de fuga, vagabunda ou erratica, que 

atinja a annadura pode alterar substancialmente as leituras. Deve-se evitar proceder a 

ensaios de potencial simultaneamente A soldagem de barras em locais pr6x.imos numa 

mesma estrutura corn armaduras conectadas entre si. -I 
• temperatura: variacces de temperaturas podem afetar os resultados sendo recomendavel i 

I 
efetuar leituras dentro de uma faixa superior a 8°e e preferivelmente abaixo de 40 0e e 

;It ..	 sempre acima de 1°C. Niio ~ possfvel aplicar 0 equiparnento em concretos de superffcie 

congelada pois 0 gelo tern elevada resistividade eletrica e impediria urn born contato, 

Segundo a "ASTM e 876" 0 coeficiente de correcao das leituras em fun~lIo da 

ternpertura ~ de 0.0009 v/oe que deve sr subtrafdo ou acrescentado em fun~iio da 

temperatura ser inferior ou superior Atemperatura padrlIo de 25°e. 
• concentradio do eletrolito: a concentracao do sulfato de cobre na solucao do eletrodo de 

referenda pode alterar os resultados. 0 ideal 6 manter sempre urn excesso de cristais de 

sulfato de cobre, assegurando solucao saturada. 

Finalmente, com rel~lIo aos criterios de julgarnento, deve-se ressaltar que os valores 

apresentados no metodo "ASTM e 876" j<1 citado, nlIo devem ser tornados como 
II	 absolutes, sendo aceitaveis apenas como referencia, Forarn estabeJecidos a partir de . t: 

I 
i I 
I__t~__~__._~. .._. __ ...... _.._._.~.~ ....._..................... ....._....... 
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levantamentos de Stratfull48•49 , efetuados no infcio da decada de 70, em tabuleiros de 

ponte que apresentavam corrosilo tfpica de acl10 de sais de degelo, Na Fig.D-8 apresenta-se 

urn interessante estudo comparativo publicado por Elsener e Bohni46 , no qual ~ possfvel 

notar quao relativo ~ 0 valor de potencial. 

Essa relatividade, no entanto, nao desmerece 0 metodo, ao contrario, se bern 

utilizado e combinando-se os resultados com outras determinacoes de teor de cloretos, 

resistividade do C?ncreto e proCundidade de carbonatacao, por exemplo, ~ perfeitamente 

possfvel estabelecer urn quadro claro da situa~ilo de corrosilo na estrutura ou em 

laborat6rio. Este rnetodo ~ normal mente utilizado para registrar uma dada situa~ilo em 

termos de probabilidade de corrosao permitindo tambern acompanhar a evolucao no 

tempo, ou seja fazer urn monitoramento da estrutura ou corpo de prova em estudo. 
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FIGURA 11-8. Comparaeao de situacoes reais com as criterios de julgamento da 
ASTM C 876. (ELSENER. B, & BOHNI. H., 1990)46 

Babaei50 cita as experiencias positivas de mais de nove Departamentos estaduais de 

. , transpone nos Estados Unidos e na Inglaterra que vern utilizando este metodo com 

sucesso. Apresenta ainda resultados de reprodutilidade e repetibilidade do ensaio efetuado 

com dois equipamentos distintos na mesma 4rea e com 0 mesmo equipamento aplicado nos 

mesmos pontos mais de cinco vezes, encontrando desvio padrao dentro do ensaio de 7 mV 

48 STRATFULL. R. F. Half-CeU Polenllals and Ibe CorrosIon or Steel In Q>ncrele. California 
Department of Transportation, Sacramento, 1972. (Research Report, CA-HY-MR-5116-7-72-42) 

49 _. Half-cell Potentials and Ibe Corrosion of Steel in Concrete, Higbwa)' Researcb Record, n. 433. p. 
12-21. 1973. 

50 BABAEI. Kbossrow. EvalUBlion of Half-Cell Corrosion Delecllon Tesl for Concrete Bridge Decks: 
final report, Seattle. Washington Staie Department of Transportauon, Nov. 1986. (WA-RD 95.1) 
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e desvios de media para mesmo ponto, nas mesmas condicoes, da ordem de 10 mY. 

Propoem a apresenta~o dos resultados de levantamenlo de campo na base da distribuicao 

de frequencia acumulada, conforrne apresentado na Fig.n-9, concluindo que 0 metodo ~ 

adequado para indicar corrosao ativa. 

Elsener e ~ohni46, demonstraram ainda que ~ possfvel avaliar taxas instantaneas de 

corroslio51, a partir do conhecimento da resistividade eletrica do concreto de cobrirnento. 

Essa possibilidade abre urn campo ainda maior para aquele que sem duvida ~ 0 mais 

simples e difundido metodo de ensaio eletroqufmico do sistema concreto-armadura. 

F"Jo,b_lIill_ etta ., 
Corr••lo 1 ."., 

"'''aildiIlCl.lfe ki.o 
• CorTo.ao ( ."., 

-so -1Xl -1:50 -ZOO -250 -XlC -360 -400 -450 ~ -esc -ecc 
POTI.CIAL, . C. I C••O. - .v 

I 
\100 

,
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I~ 
I.. .. 

I : 
s 

FIGURA ][-9. Frequsncla acumulada de resultados de levantamento depotencial de 
- corrosiio em tabuleiros depontes. (BABAEI, K., 1986)50 

Em estudo experimental realizado por este autor com 32 corpos de prova rnoldados 

nas mesmas condieoes e submetidos a identicas condieoes de exposicao foi encontrado 

desvio padrao medic total de ensaio e fenomeno52 de 0,026 V, com variabilidade media 

total, expressa pelo coeficiente de varia~l!o, de apenas 7 %, conforme mostrado na Fig.Il

. [;3 2 
51	 i == 2lt.~E.e.'V(e +x ) onde:
 

ccrr p.~(e2 +x2)-e
 

• icon- = corrente instantanea de corrosao 
• AE = dife~ de poleDciaI de eleuodo entre duas regioes proximas ciabarra 
• e = espesswa do cobrimento de concreto 
• x = distancia entre regilles pr6ximas onde se busca saber a corrente media instantanea de corrosao 
• p = resistividade ek!lrica do concreto de cobrimento
 
Coohecendo-se a corrente e a Mea de ~ afetada pode ser estimada a taxa de corrosao, r, em mm1aoo.
 
po< exemplo,
 

52	 0 desvio padIao lola1 de ensaio e fenomeoo, ape. representa a variabiliclade devicla ao ensaio, 0e, e a 
variabilidade devida ao fe06meno propriamente dito, 0efetivo. estando assim relacionados 02pe = 02e + 
02efetivo· 

.- •.....,..-.~-.__._ ..~..__ -_~-.-_. -_.-_._.--_"'""_...-,.-.---_-_:-,~:;-;-.--;r-;-.-:;::"::.-.-.---.~-;-::-;-o;-.-;~.,:"J'" '-:..:. -~-.-.-. 
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10 (a) e (b). Os resultados distribuiram-se aleatoria e independentemente do estado de 

corrosao da armadura. se ativo ou passivado, confonne apresentado na Fig.D-W (c) e (d). 

Esses resultados, por si s6 demonstram que esta metodologia ~ confiavel, com 

variabilidade inferior Anonnalmente aceita em resultados consagrados de ruptura de 

corpos de prova 4compressao axial, em concretos. 
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FIGURA 11-10. Distribuidio dos desvios padriio e coeficientes de variaciio das medidas 
de potencial de corrosiio. 
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1.7	 Avalla~o do Sistema Concreto-Annadura·Melo Amblente Visando a emetica da 

Rea~o 

Os principais parametros, propriedades e caracterfsticas do sistema concreto

armadura-meio ambiente de interesse ao estudo das condicoes essencias que controlam a 

taxa de corrosso das armaduras sao: .. 
• Het.,etogeneidades 

• Meio ambiente 

• Macrocelula 

• Corrente impressa 

• Resistencia de polarizacao 

• Curvas de polarizacao 

• Rl;'istencia eletrica 

• Impedancia eletroqufmica 

• Rnfdos eletroqufmicos 

A seguir sao descritos os metodos de ensaio consagrados para medir tais 

propriedades e caracterfsticas. Na faita de um rnetodo de ensaio padrao apresenta-se a 

metodologia rnais comumente usada pelos pesquisadores da Mea. 

Heterogeneidades 

Trata-se de avaliacao qualitativa da micro regiiio ou micro clima onde partes da 

estrutura estao inseridas. A avaliacao pode ser feita com base subjetiva conforme 

exemplificado na Fig.II-3 e no item de mesmo nome da ~iio anterior. Uma vez iniciado 

o processo de corrosao a velocidade com que esta corrosao pode ocorrer sera funcao de 

rnuitas variaveis, entre elas a intensidade da diferenca de potencial de eletrodo gerada por 

difereneas de aeracao, umidade, tensao, e outras, ou seja, caracteristicas geornetricas e de 

exposicao da micro regiiio considerada. 

Meio ambientef; Confonne exposto anterionnente no item de mesmo nome da ~iio precedente, a 

atmosfera circundante pode ter grande influencia niio s6 na reducao do perfodo de 
;-#::.	 iniciacao contribuindo para a despassivacao precoce da arrnadura, como tambem na taxa 

de corrosao durante 0 chamado perfodo de propagacao da corrosao, A velocidade e a 

quantidade de aco corrofdo 6 grandemente ace1erada em atmosferas urbanas, industriais ou 

marin has como resuitado de uma velocidade maior de reducao da alcalinidade do concreto 

devida Apresenca de Ions em suspensao ou dissolvidos no vapor d'agua, Ao penetrarem no 

concreto esses Ions tambern contribuem para a reducao da resistividade eletrica, 

aurnentando a condutividade do eIetr6lito e, consequentemente a taxa de corrosao, A 

classificacao das condieoes de exposicao pode ser feita com base nos criterios expos lOS no 

item de mesmo nome da ~iio anterior, indicada por 2.5, 

.-.-;~-:"';:'~_.~- c~:--:- ,::};-.~.:-'_~_''-'":.,I..'::':':~~:- 2£~;-;-:,,'~'''--'~;' ~~:;.' .~:'::..~~_ .. _:F':',~_ _,. __ h ,_.~ .. H 
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Ma~lula 

Trata-se de uma metodologia simples de medida da corrente de corrosio atraves da 

construcao de uma macroceluladecorrosio como a indicada na Fig.ll-11. 

Entre 0 eletrodo de trabalho, ou seja, a barra com carater anodico, em contato com 0 

ambiente agressiyo, e os contra eletrodos, ou seja, as duas barras afastadas do ambiente
• 

agressivo e portgnto com carater cat6dico pode ser conectada uma resistencia eletrica 

conhecida, de 100 n. por exemplo. A corrente que atravessa essa resistencia pode ser 

calculada pela lei de Ohm a partir da medida de diferenca de potencial entre as barras. 

NINI- VIGA DE CONCRETO 

~ 

R .........O de
 
~ 

Carcifer An6dico 

Revesfimento de 
Base Epox;

Barras de ( latera is e bose) 
Carefter Cat6dico 

Selante 

~ 
."'i-. ~ ...:._ ~,. c,:;.. 

Fifo JI,.. cI f<-
e-, 

tsolOllte " .. ,. ...ou ~ 

pinlura 
epoxi 

Grarnpos de 
, . 1 Cone-laO EhHric:a 

ConeXQO Scmente 
no instante do 
leitura 

FIGURA //-11. Configurafiio de ensaio para avaliacao da corrosiio atraves da 
metodologia da macrocelula de corrosiio. (BERKE, N. S. & HICKS, M. C, 1990)53 

Segundo Berke e Hicks53 ~ uma excelente metodologia para 0 estudo comparativo 

do efeito de inibidores de corrosao, por exemplo, mas nao fomece uma indicacao precisa 

da taxa de corrosao, Suzuki e colaboradores54 empregaram a tecnica da macrocelula para 

estudos de influencia da relat;lio ligualcimento e espessura do cobrimento de concreto. A 

53 BERKE, Neal S.; HICKS, Maria C. Eletrochemical Methods of Determining the Corrosivily of Steel in 
Concrete. In: Robert Bahoian; S. W. Dean, eds, Corrosion Testing and Evaluation. Philadelphia, 
ASTM, 1990. p.425-40 (STP 1000) 

54 SUZUKl, Kazuo et aI. Some Phenomena of MacroceU Corrosion. In: C. L. Page; K. W. J. Treadaway; P. 
B. Bamforth, eds, Corrosion of Relnfon:emenlIn Concrete. London, Society ofCbemicaJ Industry, 
Elsevier, May 1990. p. 87-95 
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medida de corrente de corrosllo obtida tende a subestimar a taxa efetiva de corrosao, 
[ . ; 

'. podendo indicar corrente nula mesmo em presenca de corrosao localizada55 na barra 

an6dica. Os resultados podem ser expressos em corrente de corrosao, irorr em vAlcm2. ou 

em grafico de evolucaodo produto corrente-tempo expresso em Coulombs em fun~ao da 

idade conforme apresentado na Fig.D-12... 

200 

rJ I I: 
m eooH 

1: 
TEMPO CMESESI 

01 . 

FIGURA 1I-12. Avalia~iio da corrosiio, em C, obtido a partir da metodologia da macro
celula de corrosiio em estudos comparativos de inibidores de corrosiio. 

(BERKE, N. S. & HICKS, M. C, /990)53 

Recentemente 0 instituto alemao, "Institute for Building Materials Research". 

desenvolveu e colocou 11 disposicao do meio tecnico intemacional, urn sistema de 

monitoramento da corrosao em estruturas de concreto armado baseado no princfpio da 

macrocelula, 0 sistema jll. esta instalado numa ponte alema, numa austrfaca e no ninel da 

ferrovia que liga a Inglaterra 11 Europa56 

Corrente impressa 
r.1: Trata-se de metodologia de ensaio desenvolvida por Lima57 a partir de estudos 

publicados por Varela58. A armadura que esta imersa dentro de uma pequena viga de 

55 BERKE, N. S., SHEN, D. F.; SUNDBERG. K. M. Comparison of !be Polarization Resistance Technique 
to !be MacroceU Corrosion Technique. In: Tbe Measurement and Correction or Electrolyte 
Resistance In Eletrocbemlcal Tests. Pbiladelpbia, ASTM. 1989. (STP 1056) 

I 
56 SCHIESSL. P.; RAUPACH. M. Moniloring System for the Corrosion Risk of Steel in Concrete 

Structures. Concrete international, v, 14. n. 7, p. 52-5, July 1992. 
57LIMA. Maryangela G. lnIIuencla dos Componentes do Concreto na Corrosio das Armaduras. Porto 

Alegre. 1989. Dissertacao (Mestrado), Corso de P6s Grad~o em Engenbaria Civil. Universidade 
Federal do Rio Grande do Sui. 

58 VARELA. H. D.; ESPINOZA. L. V. M. Penetrabilidad de Iones Cloruros en Moneros con y sin (OJ Reveslimiento. In: Jomadas Cbilenas del Hormig6n. Santiago del Chile, oct. 1988. Anais. Santiago. 
1988. p. 82-91 
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Concreto t conectada 80 polo positive de uma fonte de corrente continua. 0 polo negativo 

t conectado a urn eletrodo de cobre imerso em solu~lio de cloreto de s6dio 0,6 M que fica 

em contato direto com 8 superffcie superior da pequena viga, ou melhor corpo de prova 

prisrnatico, conforme mostrado na Fig.D-13. 
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FIGURA II-13. Configuradio do ensaio de corrente/tensiio imposta. 
(UMA, M. G., 1989)57 

Entre os dois polos t- aplicada uma diferenca de potencialconstante de 60 V. Essa 

configuracao faz os eletrons se movimentarem do polo negativo-eletrodo de cobre ao polo 

polo positivo-armadura onde se dao as rea~lles an6dicas de oxidacao acelerada do a~o pela 

perda de eletrons, 

A metodologia tern se mostrado adequada para estudos comparativos de efeitos da 

espessura de cobrimento de concreto ou tipo de cimento utilizado na confeccao do 

concreto, conforme apresentado na Fig.D-14. 

A corrente pode ser registrada com facilidade e a taxa de corrosao pode ser estimada 

a partir do produto corrente-ternpo, em Coulombs. Esta metodologia, como a grande 

maioria das existentes com base em fundamentos da eletroqufmica ainda esta em fase de 

aperfeicoamento, sendo objeto de tese de doutoramento da propria Maryangela Lima e de 

Elton Bauer, ambos da Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo. 

~~r~-~: ---==-.------ ----.; -==~-cc. -::;Tr.-:--.-'.~~.~=;::--:~;Z~-;,·~::;?~_·~· ::~-~~.~: ~.~ ·~·.·c-~-, .: _"'.'/.".- ~:_:;:J.;:_~;.;:~:S;.=::-::-:;'''::~'. --"";-~::::::-:;': :,-:<.;.~ :.~::.--~:; 



• • 

79 

c 

(\ 

c 

(: 

(',. 

I ~<~,_... ~.... a.. 

Os aperfeicoamentos na metodologia resumem-se basicamente em impor uma 

corrente constante em lugar de potencial constante, para facilitar 0 calculo da taxa de 

corroslio e da massa total corrofda para comparacao com a perda de massa obtida 

gravimetricamente ap6s termino dos ensaios e ruptura do corpo de prova. Estuda-se 

tambern reduzira diferenca de potencial imposta, ou a corrente impressa para evitar 

aquecimento edistoryAodas rea~Oes de corrosao em rela~ao ao processo natural. 
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FIGURA 11-14. Resultados tipicos de ensaio de tensiio imposta. 

(liMA, M. G., 1989)57 

Esta metodologia apresenta grande interesse pois resultados significativos podem ser 

obtidos ern curto espaco de tempo, menos de quinze dias. Apesar de fomecer dados de taxa 

de corrosao, nao se aplica a estruturas, ou seja, nao t adequada ao monitorarnento de 

estruturas. Estuda-se sua aplicacao como metodologia de avaliacao de desempenho de 
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I' produtos e sistemas de reparo ou mesmo como instrumento de um programa de garantia e 

controle de qualidade, na avali~lo e aceita~lo de produtose sistemas de reparo e protecao 

das estruturas de concreto. 
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Resistenda de ,marlza~iio 

Trata-se de'metodologia de ensaio aphcada regularmente a partir do comeco da 

decada de 70 por Andrade e GonUlez59 que adaptaram e desenvolveram as tecnicas 

originalmente empregadas no fim da decada de 50 por Kaesche e Baumel & Engell, 
r 

citados por Andrade e Gonzalez, para armaduras embebidas em argamassa e concreto. E 
tambem conhecida por polarizacao linear. A resistencia de polarizaeao pode ser entendida 

como a inercia que 0 sistema possui em desenvolver urn processo eletroqufrnico de 

corrosao, frente a uma polarizacao imposta. Utiliza 0 estfrnulo de uma diferenca de 

potencial aplic~da h armadura, exercendo uma polarizaeao ao redor do potencial de 

- eletrodo orig~al. Esse potencial deve ser medido antes da aplicacao da polarizacao 

externa, por exemplo, pelo metodo "ASTM C 876". Aplicada a diferenca de potencial 

externa, AE, a varia~lio de corrente, Ai, pode ser medida por um procedimento 

potenciostatico ou potenciodinamico, Aplicando-se urna corrente externa, Ai, tambern t 
possfvel registrar a variacao de potencial, .dE, atraves de um procedimento galvanostatico, 

Ambos procedimentos slio utilizados, A resistencia de polarizacao, Rp, ~ entao obtida por 

Rp = '::' conforme mostrado na Fig.II-15. 
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FIGURA 1/-15. Curva de polarizapio para determinadio do resistencia de polarizaciio. 
(BERKE, N. S. & HICKS, M. c; 1990)53 

c. 
59 ANDRADE, C.; GONZALEZ, J. A. Tendencias Actuates en \a Iuvestigacion sobre Corrosion de 

Annaduras.InfDrmes de'" Construed6n, v. 40. D.398, p. 7-14, nov. die. 1988. 
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Admite-se que a curva de polariza¥lo para pequenas sobretensees ao redor do 

potencial original de equilfbrio obedece uma variacao linear. Esta pequena sobretensao 

pode ser daordem de ±IO a 20 mY. ou seja, valores de sabre tensao an6dica de +10 mV ou 

cat6dica de -10 mv, sao usualmente empregados. Devem ser evitados valores muito 

elevados para'nao comprometer a hip6tese basica de linearidade da curva de polarizacao. 

A resistencia de'polarizacao pode entao ser correlacionada Ataxa de corrosao pela equacao 
proposta por Stem e G~ que no firn da decada de 50 correlacionaram estudos te6ricos 

com resultados de experimentos praticos realizados por outros pesquisadores encontrando 

que a corrente de corrosao pode ser obtida por; 

i = K.a =_1_. ~. ·~c onde: 
a>rT Rp R p 2.3.$.+~c) 

• icaT = ~orrente de corrosao 

• Ksg = constante de Stern e Geary 

• Rp = resistencia de polarizacao 

• ~a e ~c = constantes de Tafe161• an6dica e cat6dica respectivamente 

As constantes de Tafel e consequentemente de Stern e Geary sao deterrninadas 

atraves de metodos experimentais especfficos efetuados em cOI]>Os de prova independentes 

pois sao necessarias sobretensoes elevadas que alterariam irreversivelmente 0 processo 

natural de corrosao do aco no concreto da estrutura ou corpo de prova em estudo. 

Praticamente, no entanto, Andrade62 tem adotado valores de Ksg entre 13 e 52 mV, 

elegendo 26 mV no caso de corrosao ativa e 52 mVno caso do processo estar ainda no 

perfodo de inicia~ao ou estado passivo. Para realizacao do ensaio pode ser empregado 0 

procedimento recomendado pela "ASTM G 59 Practice for Conducting Potentiodynamic 

Polarization Resistance Measurements". Para acompanhar 0 processo de corrosao, varias 

leituras devem ser feitas ao longo do perfodo de tempo desejado. Conhecendo a corrente 

de corrosao, icon, a taxa instantanea de corrosao, para cada Ieitura, pode ser calculada pelo 

ernprego da lei de Faraday, conforrne apresentada na eq.I-3 da ~ao 1.5 do capftulo 1desta 

tese. A integral dessa taxa de corrosao, no perfodo de tempo de observacao fornece a perda 

de massa eletroquimicarnente calculada. Segundo 0 pesquisador citado, os resultados 

obtidos tern apresentado boa correspondencia com a perda de massa efetiva, calculada 

gravimetricamente. 

A metodologia em questao tern sido amplamente empregada pela Dr" Carmen 

Andrade e colaboradores que, inclusive, desenvolveram urn instrurnento denominado 

60 STERN, M.; GEARY, A. L. Eletrocbemlcal Polarization. I. A Tbeoretical Analysis of the Shape of
 
Polarization Cwves. Journal of the Eletrocbemlcal Society, v. 104.D. 1, p. 56-63, Jan. 1957.
 

61 TAFEL, Julius. Uber die Polarization bei Kathodiscber WasserstoffentwickluDg. Zeltscbrlrt rur
 
Pbyslkallscbe Cbemle, v. SO. p. 641-712, 1904. (pesquisador a1~ que primeira observou e registrou 
esse comportameDto linear nascurvasexperimentais de polariza\:llo) 

62 ANDRADE, C. Monitoring Tecbniques. In: P. Schiessl, ed. Corrosion or Steel In Concrete. Rll..EM 
Report ofTechnical Committee 6O-CSc. London, Chapman & HaIl, 1988. p.79-94 I 
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(, ..	 GECOR63 para medida da velocidade instantinea de corrosao em obras, uma vez que att 
,fi, recentemente a literatura registrava somente aplicaeoes em laborat6rio em condicoes! 

especiais, com corpos de prova de configu~o limitada,! 
A	 aplica~lIo adequada em camp064 e mesmo em laborat6rio requer cuidados e 

" 

procedimentos adequados para evitar difuslio da polarizacao imposta e consequenteI
g	 ., 

reducao da qiralidade e confiabilidde da medida. Diversos pesquisadores tern proposto 

configuracoes especiais, a partir dos primeiros trabalhos de Andrade e GonzMez65 com 0 

intuito de reduzir as dispersoes e aumentar a confianca da leitura. Com base no 

levantamento efetuado por Matos", pode-se citar; 
() o	 Tamura, Nagayama e Shimozawaf? empregam configuracao com dois eletrodos, 

conforme apresentado na Fig.I1-16a. 

o	 Maslehuddtn e colaboradores68 empregam a configuracao de trCs eletrodos conforme 

apresentado na Fig.I1-16b. 

o	 Feliu e co1aboradores6~ ernpregam a configuraeao do anel de protecao conforme 

apresentado na Fig.I1-16c. 

o Tanaka, Uemoto e Wolynec70 empregam a configuracao com base no capilar de Luggin 

conforme apresentado na Fig.I1-16d. 

o Mackenzief! emprega a configuracao apresentada na Fig.I1-16b. 
(! A resistencia de polarizacao 6 normal mente medida em n·cm2 mas na realidade ~ 

comum expressar 0 resultado com base Acorrente de eorrosiio, icorr, em JlAIcm2 ou em 

termos de taxa instantanea de corrosao, r, em mm/ano, ou att mesmo, no easo de 

63	 GEOClSA. Medida de Ia Ve10cidad de Corrosioo de Armaduras en Estrueturas de Hormigon. Geoclsa
Auscaltacl6n de Estractaras. Geotecnia y Cimieatos, S. A. Los Uanos de Jerez, 10 y 12. Coslada, 
Madrid 1990. fone 671-5300 (calAlogo). 

ii'

64 GONZALEZ, J. A. et aI. On-site Detection of Conosion in Reinforced Concrete Structures. Materials 
and Structures. v. 24. n. 143, p. 346-50. Sept. 1991. 

65 ANDRADE, C.; GONZALEZ. J. A. Predlcd6n de Ia Corroslvldad Potencial de los Aditlvos para 
Bormlg6n Mrdlante la Determlnacl6n CooJanta de los PotencIales de Raptura y de la 
ResIstendl! de Polarlzacl6n. Madrid, Institute Eduardo TOITOja de Ia Construccioe y del Cemento,J' 
1978. (Cuademos de Investigaci6n. 33) 

to 66 MATOS. OswaIdo C. Contrlbul~o ao Estudo e Emprrgo de Tknlcas EIetroqufmlcas no Controle 
da Corrosio de Armaduras de Concrrto Armado. Silo Paulo. 1991. Dissertacso (Mesrrado). Escola 
Poliltcnica. Universidade de Silo Paulo. 

67 TAMURA. H.• NAGAYAMA. M.; SHIMOZAWA, K: Effect of Concrete Cover 00 tile MonilOring of 
Steel in Concrete. In: C. L. Page; K. W. J. Treadaway; P. B. Bamforth, eds. CorrosIon of 
Relnforc:ement In Concrete. Loudon. Society ofCbemicallndustry. Elsevier. May 1990. p.372-83 

68 MASLEHUDDIN. M. et aI. Corrosion of Reinforced Steel in Coocrete Containing Slag or Pozzolans. 
Cement, Concrete and Aggregates. v. 12, n. I, p. 24-31. summer 1990. 

69 FELIU. S. et aI. Possibilities of the Guard-Ring for the Confinement of the Electrical Signal in 
POlarization Measurements of Reinforcements. NACE Annual Conference. New Orleans. 1989. 
CorrosIon 89: proceedIngs. Houston, NACE, 1989. p.623 

70 TANAKA, D. K.; UEMOTO. K. L.; WOLYNEC, S. Corrosllo de Canos Galvanizados por Argamassa 
com Aditivos. In: SImp6slo NacIonal de Corrosio na Produ~o e Ut1\1za~o do Alcoal. Rio de 
Janeiro, 1981. Anais. Rio de Janeiro. ABRACO. FIl, 1981. p.47-59 

71 MACKENZIE, S. G. Techniques for MonilOring Corrosion of Steel in Concrete. Corrosion Prevention 
and Control. uI, p, 11-7. Feb. 1987. 
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FIGURA //-16. Configurafiies tipicas utilizadas por diversos pesquisadores para medida 
da resistencia de polarizaaio. 

Cuevas de polariza~o 

Trata-se de metodologia de ensaio baseada na aplica~ao de urn estfmulo externo, 
! 
fl	 uma sobre tensao ou sobre corrente ao sistema. e registro da alteracao correspondente da 

i I{;ir,I	 

corrente ou do potencial do sistema. Esta metodologia 6 tambern conhecida por 
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polariza~lo cfclica. A mudanca de potencial devida 1 alter~lo da corrente que passa 

atraves do eletrodo em estudo, tambern chamado de eletrodo de trabalho, denomina-se 

polarizaejo, e 0 gnffico resultante da varia~lo de potencial versus corrente, denomina-se 

curva de polarizaeao. A analise das curvas resultantes permitem avaliar a estabilidade de 

pelfculas de ~iva~lo, taxa de corroslio, morfologia dos produtos da corrosao, e outras. 0 

potencial do eletrodo em estudo, 0 sistema concreto-armadura t monitorado em relacao a 

urn eletrodo de referencia conforrne indicado na Fig.II-I?, na qual se utiliza urn 

potenciostato para fazer variar controladamente 0 potencial. 

~ 
POTENCIOSTATO 

Eletrodo de 
Referinclo 

Coatro Eletr, 

Eopollja 
CGlIdu I iYO 

"'rll\oduro 

FIGURA 11-17. Configuraciio bdsica do procedimento de determinacao das curvas de 
polarizaciio. (ANDRADE, C, 1988)72 

H:i necessidade desse potenciostato possuir dispositivo eletronico e automatico de 

compensacao da queda ohmica ou determinacao previa dessa queda em corpos de prova 

extras e independentes daqueles em estudo. A polarizacao pode dar-se forcando as reacoes 

an6dicas com potenciais mais positivos ou forcando as rea~oos catodicas imprimindo 
c: potenciais mais negativos que 0 potencial de equilfbrio natural do sistema, tarnbem 

chamado de potencial de corrosllo. 

As curvas podem ser resultantes de variacoes de potencial em degraus sucessivos e 

independentes chamado procedirnento potenciostatico. Quando a variacao de potencial 

externo 6 feita de maneira linear e continua 0 procedimento 6 chamado potenciodinamico. 

Quando a varia~llo 6 de corrente externa aplicada chama-se galvanostatico, Para estudos 

em concreto, praticamente, somente os procedimentos de varia~llo de potencial remE 
~ viabilidade e interesse. Para realizacao dos ensaios podem ser seguidas as recomendacoes ,"
~	 da "ASTM G 61 Conducting Cyclic Potentiodynamic Polarization Measurements for 

\."	 ~
 
~ Localized Corrosion, Susceptibility of Iron-, Nickel-, or Cobalt-Based Alloys"
 
t 
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o ensaio para detenninar a curva de polari~lIo tern carater destrutivo pois altera 

irreversivelmente 0 processo de corrosllo original devido ls a1tas sobre tensoes impressas 

para varrer 0 campo de estudo necessario ls avalia~~. A metodologia ainda tern 

aplicacao restrita a Iaborat6rio registrando-se, segundo Andrade72• apenas urna tentativa de 

medida em campocom vistas a estudos de prole\:lIo cat6dica. 0 resultado t nonnalmente 

uma curva potencial versus corrente e a analise da configura~lio dessa curva permite inferir 

conclusoes sobre 0 processo de corrosao, especialmente sobre a morfologia dos produtos 

fonnados. Para obten~lio de taxas de corrosao t preciso obter a corrente de corrosao, icorr. 
atravesdo metodo das lnterseccoes proposto porTafel para curvas de polarizacao. 

Resistencia eletrica 

Trata-se de metodologia de ensaio desenvolvida por Vassie73 com base na alteracao 

da resistencia Jt6trica de urn metal em fun~lIo da reducso da sua seccao transversal. a 

saber; 
, I . E 

R=p-=- onde:
A i 

o R = resistencia eletrica, em n 
o p =resistividade eletrica, em nom
 

01 =comprimento, em m
 

o A = 'rea da se~lIo transversal, em m2 

o E = diferenca de potencial, em V 

o i = corrente eletrica, em A 

Portanto ~ medida que a barra vai corroendo-se e tornando-se mais fina a resistencia 

eletrica aumenta. Duas sao as maiores dificuldades desta tecnica. A primeira relativa ~ 

homogeneidade da corrosllo; 6 preciso que a corrosao se manifeste de maneira unifonne 

para assegurar uma alteracao proporcional da resistencia, A segunda diz respeito ~ 

magnitude da variacao, sendo diffcil monitorar diretamente urna variacao pequena de 

resistencia. Para contomar esses problemas Vassie acima citado desenvolveu urna sonda 

baseada numa ponte de corrente altemada confonne apresentada na Fig.ll-18. 

A avaliacao da taxa de corrosao, ou seja, 0 monitoramento da estrutura t feito a 
. ( L ) 

partir da inse~lIo de sondas em locais proximos ~armadura;que se deseje acompanhar, eG

que estejam em locais considerados crfticos, confonne apresentado na Fig.ll-19. A 

armadura nllo 6 monitorada diretamente mas seu estado e taxa de corrosllo 6 inferido 

atraves da resposta que a sonda, localizada pr6ximo ao local sob exame, fomece. 

Esta t6cnica foi desenvolvida no laborat6rio de pesquisa de estradas e transportes da 

lnglaterra, tendo sido aplicado no monitoramento de tabuleiros de pontes inglesas73• 

72 ANDRADE, C. Monitoring Techniques, In: P. Schiessl, ed. Corrosion of Steel In Concrete. Rll..EM 
Report of Technical Comminee ~SC. London, Chapman & Hall, 1988. p. 79-94 p. 85 

73 V ASSIE, P. R. W. A Survey of Site Tests for \be Assesmenl of Corrosion in Reinforced Concrete. 
Crowtborne, Transponand Road Research Labnnl1ory.1980. O1UU.LaboraJ.ory Report, 953)'·1 

......._t~". .... .......'m.m ..m.. -·-C';~~~.-·~'-·;·C--:-"x:·' .•" .." .'0,'- :m..·-'" ...,.,.••c:,,=::::·...::::.::,·:::~:·~x:~·:;,:::·.·:::-:::.: :::·d
 



86 

c· 

~> 

r',

" 

R. 

"' , 
o' _~ON~A _ 
• INSTRUMENlU 

_ 

Armadura .lmilar 6 r~1 
> 

\ 
I ('V) I 

FIGURA /1-18. Ponte de corrente altemada utilizada para medidas de resistincia 
eletrica da armadura. (VASS1E, P. R. W., 1980)'3 
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FIGURA /1-19. Esquema de instaladio de sonda para medida da resistencia elhrica, 
"in situ". (VASS1E. P. R. W.• 1980)'3 

<::"j Impedincia eletroqufmica 

Trata-se de metodologia de ensaio baseada na aplicacao ao sistema concreto

annadura de uma corrente altemada varrendo urn amplo espectro de frequencias, Esta 

metodologia ~ tambem conhecida por espectroscopia de impedancia e1etroqufmica. A 

configuracao de ensaio pode ser associada 80 circuito eletrico indicado na Fig.D-20, 

apresentado por Matos74como 0 circuito equivalente mais adotado pelos pesquisadores da 

W'ea 

74 MATOS, OswaJdo C. CoDtrlbul~o ao Estudo e Emprego de Tecolcas EletroquUnicas no Controle 
!;.~:' 

da Corrosio de Annaduras de Concreto Armado. Sao Paulo, 1991. Dissertacao (Mestrado). Escola 
Poliltcnica. Universldade desao Paulo. p. 152 

,.~~" . '~ ',.::: -, -~2-..~~_:.~~_·~~-: :'-',~-! 's: ',~_: ,1~ __~, ~·:Bw...-;,':.::;V ~'-'3':'_"'j._~:'-;~:~-;;;'.;'f,;:t.:.-.;;';~::2:;::::Zs:;':3:"-j;.1?;1.:!.:'/2=,-·~:;;00;):;-~::;.,;.;:.~~~t~£;;_-t':;;~ij~;;)?,;"Th1'.;]itt--..'ix:~~:£:li*-<:;;"::~ ~~'i0',..i7;:';"\:~~:-;::0'l,..1:;'~;:~~~'';~-;:':~~'';''.~; ....;~~~::~;-
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FIGURA 11-20. Circuito equivalente utilizado nos estudos de impediincia eletroquimica. 

Esta tecnica requer equipamento especial incluindo computador e programa 

sofisticado para processamento dos resultados7S• Em geral e mais demorada que as 

medidas efetuadas com base II resistencia de polarizacao e ainda nao tern aplicacao em 

obras sendo utilizada somente em estudos laboratoriais. 

Os resultados sao expressos em resistencia de polarizacao, Rp em nocm2, ou em 

corrente de corrosao, icorr. em IlNcm2, ou ainda em taxa de corrosao, r, em mm/ano. Esses 

valores sao obtidos a partir da construcao dos diagram as de Nyquist76 ou de Bode" 

conforme apresentados na Fig.n-2I'8. 

7S BERKE, Neal S.; HICKS. Maria C. Eletroehemical Melbods of Determining the Corrosivity of Steel in 
Cona-ere. In: Robert Baboian; S. W. Dean. eds, CorrosIon Testing and Evaluation. Philadelphia, 
ASTM. 1990. p.425-40 (S11' 1000) 

76 Many Nyquist engenbeiroamericana cia Area de comunlcscoes conbecidopor haver formuIado 0 teorema 
que rege0 eonceito de intervalo de emissao de ondas de rMio e COOlUnie&>OeS. 

77 Johann Elert Bode ( 1747 - 1826) astronomo a1emllo famoso par descobrir uma expressso matematica 
emplrica paracalcular 8 distancia media do sol 80s planetas, 

78 JONES. Denny A. PrincIples and Prevention of Corrosion. New York, 1992. p. 163 
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..~:. FIGURA H-21. Diagramas de Nyquist [a] e Bode (b) para determinacao da resistsncia de 
,:Jf:4~~- polariuufia, R~ Exemplo para aco em dgua a 32 "C contendo 0,1% de C/-, 0,001% de::,'ii', 

[Z~(:: Zn2+ e inibidorde corrosiio abasede cromato de potassic a 0,0025% . 
I,-~·:.. 

C F''I; (JONES, D. A., 1992)78 

Ruidos eletroquimicos 

Trata-se de metodologia de recente aplicacao ao sistema concreto-armadura, baseada 

na observacao de pequenas Ilutuacoes do potencial de eletrodo ou da corrente de corrosao, 

em tomo ao ponto medio de equilfbrio. Essas tlutuacoes sao denominadas rufdos 
"A-, 

eletroqufrnicos e podem dar info~~ges sobre a morfologia do ataque, especialmente na ~,-

identificacao de corrosao por pites, tfpicas de presenca de c1oretos. A tecnica utiliza 

equipamento similar ao de rnedidas de potencial "ASTM C 876" porem com voltfmetro de 

alta irnpedancia <!: 10 on. e com resolucao de microvolts pois as flutuacoes a serem (., 

observadas slio dessa ordem ou no maximo da ordem de milivolts. 

~..>'. -,----,--~_7 =__ ="'=.= __= __ __ .•=_._=__ ,-_~~~.,.,.,__,__.,..",..."..=_'=__ __ .= =,,_._==._=_.=
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Como na maioria das metodologlas os resultados sao expresses com base na 

resistencia de polarizaejo, Rp. ou com base na corrente de corrosao, icorr. Esses valores slio 

obtidos a partir de calculos como por exemplo os sugeridos por Dawson e colaboradoresb', 

a saber, 

J2':: .. 2'Rn + R onde:'''P. '. s 

• Rp .. resistencia de polarizaeao 

• Rn = resistencia devida l flutu~lio ( rufdo ) 

• Rs = resistencia do cobrimento de concreto e interface concreto-eletrodo de 

referencia 

Na Fig.II-22 apresentam-se resultados tfpicos que podem ser obtidos com a .c+

utiliza~lio desta metodologia. As aplicaeoes praticas em obra slio Binda incipientes e 

demoradas pots uma tinica leitura pode tardar mais de meia hora, alem do risco de registrar 

ftutuacoes devidas a regioes afastadas da regilioem estudo pois as medidas sao de pequena 

intensidade e sujeitas a interferencias, 

s+2 ~~~----:--T=======.. I\, i 

-f -2 ~ 1111 I I ..FI I ,t \ 

i o !iOO 1000 

TEMPO hI 

-w 
.l -r--: 

~ 0, I =J 
, 0I-
W -0. I 

.... 
-----1 

'0- 10 20 
TEMPO I.) 

FIGURA //-22. Representaciio grdfica das flutuafoes de potencial. ruido eletroquimico, 
para a condiciio passivada (a) e despassivada por cloretos (b). (MATOS, O. C; 1991)74 

79 DAWSON, J. L. et aI. EletrocbemicaI Methods for the Inspection and Monitoring of Corrosion of 
Reinforced Steel in Concrete. In: C.L. Page; K. W. J. Treadaway; P. B. Bamforth, eds. Corrosion of 
Reinforcement In Concrete. London, Elsevier, 1990. p.358 
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2.8	 Ensalos Complementares 

Alem dos ensaios especfficos citados anteriormente ~ recomendavel proceder a 

ensaios convencionais de caracterizacao realizados; 
• no concreto 
'na~adura 
• no 'sistema concreto-armadura-meio ambiente 

No concreto _, 
Para caracterizacao complementar do concreto ~ recomendavel proceder ls seguintes 

determinacoes; 

• Teorde dguano concreto fresco. metodo de ensaio: 
"ASTM C 1079. Standard Test Methods for Determining the Water Content of 
Freshlx,Mixed Concrete". 

• Absor~iio de dguae volume de vazios. metodo de ensaio: 
"ASTM C 642. Standard Test Method for Specific Gravity, Absorption, and Voids 
in Hardened Concrete" ou "NBR 9778 - 87 Argamassa e concreto endurecidos. 
Determinacao da absorcao de ligua por imersao - fndice de vazios - massa 
especffica M~todo de ensaio." 

• Resisttncia ii compressiio. rnetodo deensaio: 
,"NBR 5739 • 80 Ensaio de compressao de corpos de prova cilfndricos de concreto. 
M~todo de ensaio." 

• Resistencia ii trafiio. rnetodo de ensaio: 
"NBR 7222 - 83 Argamassa e concreto. Determinacao da resistencia It tra~ao por 
compressao diametral de corpos de prova cilfndricos. Metodo de ensaio,' 

• Modulo de deformaciio longitudinal. metodo de ensaio: 
"NBR 8522 - 84 Concreto. Determinacao do m6dulo de deformacao estatica e 
diagrama tensao-deformaeao. M~todo de ensaio." 

• Natureza e distribuicdo dos poros.	 metodologia de ensaio: 
"Podem ser utilizadas varias tecnicas sendo as mais conhecidas a da adso~ilo de 
gases; a da intrusao de mercuric; a da observacao direta; a do tear de agua 
evaporavel; a da determinacso da porosidade por ressaturacao e a da substituicao 
de solventes80,81. Os mais utilizados e de melhor resposta tern sido 0 de intrusao 
de mercuric e 0 de observacao direta atraves de microsc6pio 6tico acoplado a 
computador que pode realizar a medida dos diimetros, do xspa~amento medio 
entre poros, do mimero de poros e todos os demais parametros estausricos-a
relevantes de varias seccoes em minutos. Neste caso trabalha-se com seccoes 
cortadas, polidas e impregnadas de corante para facilitar contraste.' 

Naarmadura 

Para caracterizacao complementar da armadura ~ recomendavel proceder As 

seguintes determinacoes; 

80 DAY,R.L.; MARSH. B. K. Measurement of Porosity in Blended Cement Paste. Cement and Concrete 
Research. v. 18, p, 63·73.1988. 

81 BERISSI, R. BONNET. G.; GRIMALDI, G. Meswe de ta Porositt Ouverte des Betons Hydrauliques. 
Paris, BulleUn de Liaison de Laboratolre des Ponts et Chausses, D. 142, p. 59-<>7. Mar. Avr. 1986. 
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• Resistencia a trtlfllo. metodo de ensaio: 
"NBR 6152 Determinacao das Propriedades MecAnicas A Tra~lio de Materiais 
Met41icos. M6lOdo de ensaio." ou "NBR 6207 Arame de A~o - Ensaio de T~lio. 
M6todo de ensaio." ou "NBR 6349 Fio, Barra e Cordoalha de A~o para Annaduras 
de ProtensAo - Ensaio de T~lio. M6todo de ensaio." 

• Modulo. de elasticidade. metodo de ensaio: 
"NBR 6'152 Determinacao das Propriedades Mecanicas A Tra~lio de Materiais 
Met4licos. Metodo de ensaio." . 

• Dobromento. metodo de ensaio: 
"NBR ,6004 Arames de A~o - Ensaio de Dobramento Altemado. Metodo de 
ensaio." ou "NBR 6153 Determinacao da Capacidade de Dobramento de Produtos 
Met4licos. Metodo de ensaio." 

No sistema concreto-annadura-meio ambiente 

Como determinacoes complementares pode-se proceder ao registro das 

caracterfsticas"geom~tricas dos corpos de prova ou dos componentes estruturais assim 

como, no caso de estruturas, sua caracterizacao topografica com indicacao de direcoes 

preferenciais de vento. Os seguintes metodos de ensaio adotados pela "American Society 

for Testing and Materials - ASTM" slio tambem disponfveis como "guias" para estudos de 

corrosao das armaduras em concreto armado pois estiio mais dirigidos para estudo de 

corrosao em metais; 

• B 117Method of Salt Spray (Fog) Testing 
• B 287 Method of Acetic Acid-Salt Spray (Fog) Testing 
• E 104 Practice for Maintaining Constant Relative Humidity by Means of Aqueous 

Solutions 
• G 43 Method of Acidified Synthetic Sea Water (Fog) Testing 
• G 85 Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing 
• G 87 Practice for Conducting Moist S03 Tests 
• G 31 Practice for Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals 
• .G 60 Method for Conduting Cyclic Humidity Tests 
• G 46 Practice for Examination and Evaluation of Pitting Corrosion 
• G 16Guide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion Data 
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Capitulom 

PERDA DA PRO~AO E CINETICA DA REACAO 

-, 
3.1 Sintomatolopa

". 
A armadiira dentro do concreto est4 protegida contra a corrosao por uma barreira 

ffsica e preponderantemente devido ao fenbmeno da passivacao conferida pela alta , 
a1calinidade da sol~lio intersticial do concreto. 

A perda dessa protecao ocorre em geral atraves da ~lio de elementos agressivos, 

originarios de fontes externas, que atuando sobre a estrutura de concreto por certo perfodo 

de tempo. reduzem a elevada alcalinidade original ou atingem a superffcie da armadura por 

qualquer urn cbs mecanismos de transporte de massa ou de Ions, a saber; absorcao capilar 

de lfquidos, difuslio de gases e lfquidos por gradiente de concentracao, permeabilidade a 

gases e a lfquidos por gradientes de pressao, e migra~o de Ions em lfquidos por a~lio de 

urn campo eletrico, 

o estado de passivacao pode are mesmo nem ser alcancado, quando teores elevados 

de elementos agressivos forem incorporados involuntariamente ao concreto durante a sua 

dosagem e amassamento. 

Nas regioes em que 0 concreto nlio ~ adequado, ou nlio cobre, ou cobre 

deficientemente a arrnadura, a corrosiio pode instalar-se, Os produtos da corrosao, 

constitufdos de 6xi-hidr6xidos de ferro podem ocupar volume varias vezes superior ao 

volume original do aco da armadura podendo ocasionar pressoes de expansiio da ordem de 

15 MPa. Nil Fig.ID-1 apresenta-se os volumes relativos de alguns dos principais produtos 

da corrosao, comparativamente ao volume do metal ferro, segundo Nielsenl, 

--··---T-----

01234567 

Volume Relativo 

FIGURA II/-I. Expansiio tipicade alguns produtos da corrosiio do aro. 
(NIELSEN,1976)1 

1	 Nielsen Apud 1UlJJTI. Kyosti. Corrosion or Steel In Concrete. Stockholm. Swedish Cement and 
ConcreteResearch Institute, 1982. p.96 

•• ~_. _." . • .o.""".~,•.~.,-:""_":,,,:"O":-~.'~~"""","":",:_-""":-'-:,,".~~"""::""'T'~.- '.- ••••••• -_ 0-••~~. 0 __ 0 __ • 0 .=·:-':":·;~:·::-;:':':'-:-:;':""~C-7~:':.-':~--Y:-;'~ 



_

C) 

,;

I "( 

93 

Pode ainda ser considerado2 0 6xido de ferro-Fef), com volume entre 0 metal ferro e 

o 6xido ferroso-Fe304, e 0 6xido f6rrico-Fez03. muito comurn nos produtos de hidrata~o, 

com volume levemente superior ao volume do 6xido ferroso-Fe304. 

Essas tens~ provocam inicialmente a fissuracao do concreto na direcao paralela ~ 

d~ao longitudin~i da armadura corrofda, facilitando 0 ingresso de agentes agressivos, da 

ligua/umidade e do oxigenio, acelerando 0 processo e ocasionando 0 destacamento do 

concreto de cobrimento conforme mostrado na Foto Ill-I. 0 fenomeno tanto pode ocorrer 

em rel~ao It armadura principal quanto em rela~ao a estribos que geralmente estiio Binda 

mais pr6ximos da superffcie do componente estrutural, conforme Foto lli-2. 
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FOTO Ill-I, Destacamento doconcreto de cobrimento devido as forcas de 
expansiio dosprodutos da corrosiio. 

~... _, . 
~~. 

r-; 
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FOTO IIl-2. Corrosiio acentuada de estribos em vigas e pilares. Em geral as fissuras niio 
sao profundos e 0 destacamento do concreto de cobrimemo ocorre rapidamente. 

(; 

2 MEHTA, P. Kumar. Concrete In the Marine Envlronrnc:nt. New Vorl<, Elsevier, 1991. p.78 
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c Os agentes agressivos penetram no concreto atraves de tees mecanismos principals, 

confonne indicado na Fig.m-23,4. A abso~lio capilar ~ 0 mais comum e intense, seguido 

pela difuslio e a penneabilidade por gradiente de pressao. Ap6s despassivada a annadura, 

os campos eletricos gerados pelas pilhas de corrosao eletroqufmica, dao origem a urn 
• i'-' 

mecanismo secundario de movimento de Ions, denominado migraeao, que tambem[I

1-
l 
v	 

contribui para aPene~lio dos agentes agressivos. 
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FIGURA llI-2. Sequencia esquemdtica de deterioraciio progressiva de estruturas 
. de concreto armado devido ii corrosiio das armaduras. 

(SHAFFERJr., T. F., 1971 & CAIRONl, M.,1977)3.4 

Deflagrada a corrosao, na maioria das vezes aparecem manchas rnarrom

avermelhadas na superffcie do concreto e bordas de fissuras e armaduras, completando a 

configuracao tfpica dos sintomas patol6gicos caracterfsticos de urn problema de corrosao 

de armaduras.~concreto armado, conforme mostrado esquematicamente na Fig.ID-2. 

C' 

•	 Devi4~~ificuldade maior de assegurar 0 cobrirnento das armaduras em lajes pois CL

estas 540 de pequena espessura, cobrem grandes areas, as armaduras slio fmas e durante a 

concretagem constituem a "pista" de movimentacao de pessoal e equipamentos, slio nesses 

componentes estruturais onde registra-se grande incidencia de corrosao, Em pilares e vigas 

o prirneiro indicia geralmente nlio ~ dado pela annadura principal e sirn pelos estribos que 

3 SHAFFER Jr., T. F. A~o Galvanizado para Estruturas de Concreto Armado. In: SImp6s1o Sui-Americana 
de Corrosio Metllllca. 2., Rio de Janeiro, 1971. Anals. Rio de Janeiro. ABRACO, ffiP. 1971. p. 

,<~ 233-39 
4 CAIRONl, Mmo. Patologia e Restauro dei Conglomerati in Ambiente Marino. IndllSlrla Italiana del 

Cemento, v. 48, n. 9, p. 2-9, 1977. 
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muitas vezes apoiam-se diretarnente nas ffinnas. sem cobrimento adequado de concreto. 

No entanto, sempre que 0 cobrimento de concreto aos estribos superar cerca de 2 em, 

dificilmente 0 concreto de cobrimento dos estribos serf fissurado ou destacado, 

principalmen~nas regioes onde 0 concreto esteja sob compressao. Nesses casos 0 sintoma 

tfpico do componente estrutural serf apresentar diretamente a fissura longitudinal devida a 
corrosao da arrnadura principal. 

Cabe ressaltar que os maiores riscos de aparecimento de corrosao, felizrnente, nem , 
sempre coincidem com os locais de maior gravidade do problema. Enquanto a maior 

incidencia do problema to em lajes e estribos, do ponto de vista da seguranca estrutural to 
mais grave a corrosao das armaduras principais de pilares, vigas e lajes, nessa ordem. 

o fenomeno da corrosao to muito dependente do micro-c1ima que circunde as 

diferentes reg\()es de uma mesma estrutura. E assirn que sob mesmas condicoes 

construtivas, a corrosao iniciar-se-a nos locais mais quentes, mais l1midos porem nao 

saturados, onde haja condensacao e secagem, onde as heterogeneidades e ciclos de 

molhagem e secagem sejam maiores. Daf a grande incidencia em garagens, vestiarios, 

banheiros, cozinhas, mas de service, reservatorios de ll.gua, tanques, marquises. fachadas 

em geral e pilares do terreo. 

Nos componentes estruturais onde 0 concreto sofre esforcos de tracao com fissuras, 

tais como pecas fletidas projetadas em estll.dio II e ill. 0 risco de aparecimento de corrosao 

to mais acentuado, conforme apresentado na Fig.ill-3 fruto de extenso levantarnento 

efetuado em estruturas marftimas por Bury e Domonef, nos Estados Unidos. 
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FIGURA III-3. Grau de degradacao de diferentes componentes de estruturas maritimas, 
no zona de variaciio da mare e respingos. (BURY, M. R. C. S. & DOMONE. P. L, 1974)5 

5 BURY. M. R. C. S.; DOMON£, P. L. The Role or Research in the Design or Concrete Offshore 
Structures. In: Annual Orrsbore Technology Conference, 6., Houston. 1974. Proceedings. New 
Jersey, IEEE, 1974. v.r,p. 155·70 
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o risco de corrosao tambem aumenta nas regioes angulosas, arestas e cantos da 

estrutura conforme mostrado na Foto m-3. Esempre aconselMvel projetar estruturas com 

cantos e arestas arredondadas assim como aumentar 0 cobrimento em situaeoes e locais de 

agressividade acemuada, 
,r,
 
•
 

~ 

FOTO 1/1-3. Regiiies angulosas, arestas e cantos vivos de componentes estruturais 
aumentam os riscos de aparecimento de corrosiio. 

Em algumas situacoes especiais onde predomine a corrosao por cloretos ou onde 0 

concreto seja mais poroso e com capacidade de "acomodar" os produtos expansivos da 

corrosao, pode ocorrer corrosao sem fissuras, sem destacamento do concreto de 

cobrimento ou at~ mesmo, em situacoes ainda mais raras, sem manchas extemas de 

corrosao. Esses casos sao graves pois 0 fenomeno pode deseovolver-se sem sinais extemos 

visfveis acarretando a rufna da estrutura, tais como 0 ocorrido oa ponte que suportava trCs 

adutoras em Sao Paulo6 e no silo de armazeoamento de cereal a grane! em Itajaf, Santa 

Catarina. conforme mostrado nas Fotos m-4 e Ill-S, respectivamente. 
,~.~~---..-~.",.
;-~~ ~~<- .- -","c1-~...,~ s 

~"'''-,:...... r~~_~~ 

FOTO 1II-4. Queda da ponte suporte da adutora de dgua potdvel no bairro da
 
Socorro/Sl'. Processo de corrosiio intema dos tirantes de llfO sem manifestaciio visivel.
 

i (~~ 6 FRAN~A & UNGARETIl Coosultoria e Projetos S.c. Ltda. R.lat6rlo sobre a Rutns da Pont. d. 
Transposl~odo Rio P1nhclros. Junto iI Pont. do Socorro, que Suportavs Tres Adutoras. Sao 

I Paulo,maio 1989. 
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FOTO lll-5. Queda do silo de armazenamento de cereal a granel na cidade de ltajaVSC. 
Processo de corrosiio interna da armadura sem manifestapdo extema vis/vel. 

A fonte de cloretos pode muitas vezes ter origem no pr6~ sistema construtivo~ 
como por exemplo a lavagem de fachadas de pastilhas com acido muriatico que nada mais 

eque acido clorfdrico comercial. A combinaeao desse procedimento com componente de 
() 

concreto poroso capaz de absorver esse agente agressivo e nao fissurar devido Aexpanslio 

dos produtos da corrosao, pode conduzir a fracassos de grande monta como 0 ocorrido nos 

quatro mil "brise soleil" da fachada de um hospital localizado em Recife, conforme 

apresentado na Foto ill-6. 

~ 

f FOTO 111-6. Manchas superficias de corrosiio em componentes armadas sem ocorrencia 
de fissuraciio ou destacamento do concreto de cobrimento. Concreto leve 

e de elevada porosidade. 
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Sen do a corroslio urn fenOmeno preponderantemente eletroqufrnico, em meio 

aquoso, 6 comum a descontinuidade do fenOmeno nas barras. Dessa forma regioes 

corrofdas altemam com regioes BAo corrofdas tanto na di~lio longitudinal da barra quanto 

na d~iio transversal, conforme mostrado na Foto ill-7. 
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FOTO 11/-7. Processo essencialmente eletroquimico gera trechos corroidos altemados 
com niio corroidos, correspondentes a zonas an6dicas e catddicas. 

Sao varias as formas da armadura perder ou nem sequer obter a condicao de 

passivacao, corroendo-se e deteriorando 0 componente estrutural. Apesar de serem varias 

as formas de perda da passivacao, os fenomenos propriamente ditos responsaveis por essa 

perda da protecao sao basicamente dois: 0 fenfimeno da carbonatacao e 0 da contaminacao 

por cloretos, que a seguir passam a ser analisados nas secoes 3.2 e 3.3. 

Rompida a protecao e instalado 0 processo corrosive, a sua velocidade e progresso 

passa a depender preponderantemente da resistividade eletrica do concreto e da difusiio do 

oxigenio no catodo, fatores discutidos nas secoes 3.4 e 3.5. Urn maior teor de cloretos 

assim como uma maior mobilidade destes por 3I<aO do campo eletroqufmico gerado pela 

pilha de corrosao, tambem pode acelerar a velocidade de corrosao. 

Finalmente sao abordados outros fatores de importancia para 0 fenomeno da 

corrosao que tanto contribuem para a perda mais rapida da protecao (termodinamica da 

reacao) quanto para a Ilcelera\;ilo (cinetica) do processo corrosive, a saber; fissuracao, 

correntes erraticas, micro-clima e atmosfera circundante, abordados nas seccoes 3.6. 3.7. 

3.8 e 3.9. 
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3.2 Carbon8~ 

Mecanismo 

Nas superficies expostas das estruturas de concreto a alta alcalinidade da solu~!o 

intersticial. obtida principalmente Acusta da presence do hidr6xido de c41cio. Ca(OHh, 

liberado das r4~s de hidrata~iio do cimento Portland, pode ser reduzida com 0 tempo. 

Essa redu~!o ocorre essencialrnente pela a~!o do gas carbonico. CO2. presente na 

atmosfera. Outros gases 4cidos como 0 dioxide de enxofre, SOz. e 0 glis sulffdrico, H2S. 

tambern podem contribuir para a reducao do pH da solu~!o presente nos poros do 

concreto. 

o processo de transfonnacao, por a~iio do gas carbonico-COz. dos compostos do 

cimento hidrarado em carbonatos, denorninado carbonatacao do concreto. ocorre , 
lentamente segundo a rea~iio principal; 

Ca(OH)2 + C02 -> CaeOa + H20 _ 
- I 

A carbonatacao, apesar de responsavel por urn in£renJellto~u~n()<k _~traciio. nao ~_ 

prejudica por si s6 0 concreto simples. Ate pelo contrario, concretes carbonatados silo mais 

resistentes e mais impermeaveis A penetracao de agentes agressivos que os mesmos 

concretos nlio carbonatados. 0 problema ocorre com a redu~iio da alcalinidade da solucao 

presente nos poros ao redor <las armaduras. 0 pH de precipitacao do carbonato de calcic, 

CaC03. de 8.3 a 9 A temperatura ambiente, reduz substancialmente as condicoes de 

estabilidade qufmica da capa ou pelfcula passivadora do aco, conforme conceiruada no 

capftulo I. secao 1.4. 

o hidr6xido de c41cio-Ca(OHh emenos soluvel que os outros 4lcalis do cimento, 0 

hidr6xido de s6dio-NaOH. e 0 hidr6xido de potlissio-KOH. Dessa forma 0 hidr6xido de 

calcic encontra-se, na solucao presente nos poros do concreto. normalmente na forma de 

cristais enquanto os outros estao dissolvidos na forma de fons, Como a solubilidade do 

Ca(OHh depende da concentracao de OH- na solucao intersticial. a reacao de 

carbonatacao comeca atraves dos alcalis NaOH e KOH passando a seguir ao Ca(OHh. A 

longo prazo os silicates e alurninatos tarnbern podem ser atacados e transformados em 

carbonatos calcicos, alumina e sflica hidratada, deteriorando ainda mais a pasta de cimento 

Portland. A chamada frente de carbonatacao comporta entiio urna sene de reacoes 

cornplexas e intermediarias sendo 0 carbonate de calcic, CaCO), 0 produto preponderante 

no final do processo? assim como 0 produto caracterfstico do fenomeno. 

A penetracao do glis carbonico no concreto da-se preponderantemente por urn :, 

mecanismo de difusao. Os mecanismos de ab(j~iio capilar e migracao de Ions niio se.-~-
~/ 

aplicam ao caso. Dificilmente havera casos de gradientes significativos de pressao que 

7 11JlJITI, Kyosti. CorrosloD or Steel In Concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete Research 
Institute, 1982. p, 25 
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justifiquem a ocorrencia de mecanismos do tipo permeabilidade. Portanto na maioria dos 

casos trata-se de gradientes de concentracao de CO2. Influira a concentracao de C02 no 

ambiente externo, junto 1 estrutura, comparativamente 1 concentraeao de CO2 nos poros 

capilares do concreto de cobrimento das armaduras. Em poros saturados de 'goa a difusao 

de CO2 sera d~piezfvel e em poros excessivamente secos faltara I1gu~~-9ue! rea~ao
" . - -,- ----- - ------- -._--- --- 

ocorra. 0 modefo matematico classico que tern sido adotado para representar e prever a
 
-' ---" 
evolucao da dif!JSllo do CO2 e consequentemente da profundidade de carbonatacao com 0 , 
tempoe: 

• e = k • ..Jt onde;	 (eq. Ill-I)
C02 C02 

eC02 =espessura ou profundidade carbonatada, geralmente em mID 

t = tempo de exposicao ao CO2, geralmente em anos 
~ = constanre que depende da difusividade do C028 , do gradiente de 

concentracao de C02 e da quantidade retida9 de CO2, em mmlano1fl 

Para interiores nos quais as condicoes ambientais permanecem praticamente 

constantes esse modelo tern representado bern a realidade. No entanto, para ambientes 

exteriores a profundidade de carbonatacao efetivamente encontrada tern sido inferior ao 

previsto pelo modelo da eg.'m-l, conforme mostrado na Fig.m-4.	 <Jr--
/pn	 .) 

, A/	 / 
~	 /,	 , 

30 ,------,-	
~ 

I I. 
25'" 

~ ---ambienteextemo c 20o ._._.- ambiente intemo 
~ 
U e 15
'" ... e 
:::l 
C/O .,-·..,.··········-T···-to 

i
C/O ciclos de 

molhagem
--..... ..; .. esecagem 

- -----~" , I , I I ! 

, ,. . 1"
, 'o r i I I I 

l57·..·.' 

o	 20 40 60 80 (100
 

Idadeem anos "'---
FIGURA I11-4. Representadio esquemdtica cia evoludio cia carbonataciio com 0 tempo, 
em eomponentes estruturais submetidos a ambientes interiores e a ambientes exteriores 

sujeitos a ciclos de molhagem e secagem: 

8 Que por sua vez t dependenle do grau de umidade dos poros do concreto, ou seja, variavet em fUD~O da 
urnidade reJaliva do ambiente. 

9 Por quanlidaderelida de CO2 entende-se a quanlidadede CO2 que reagiu com os produ!OS a1ca1inos da 
bidra~o do cimento Portland formando carbonates. Dessa forma para uma mesma permeabilidade e 
porosidade da pasta e sob urnmesmo gradiente de pressaoou concentracao de CO2. 0 concretode maior 
reservaalcalina, ou seja. de maier teorde l1IcaIis, !erA umaprofundidadede ~menor. 

","'-_J-,.Q ,~ ..... o;; ~ __	 u'-- ===-_.]	 h._ .- .>. __ ... ..._=__ £?5':i' . "~r_ ? • .... 
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Essa distin~lIo do fenOmeno para arnbientes internos e para externos, foi proposta por 

Schiessll O com base a tnvesugacoes experimentais nas quais observou que os concretos 

umedecem muito mais rapidarnente que secam por perda de ligua evaporada em period os 

de seca. Ouesultado disso ~ que os concretos no exterior. submetidos a ciclos de 

molhagem ~';kcagem, permanecem mais tempo umidos, condicso na qual M uma 

significativa redu~ilo da difusilo do g~ carbonico, CO2, reduzindo a velocidade de 

carbonataeao,, 
Em recente publicacao Mehta, Schiessl e Raupacht! noticiam que a profundidade 

carbonatada pode estar numa relacao de I : 0,7 : 0,2 segundo esteja 0 concreto em ambien

te de laborat6rio ( 20OC, UR =65% ). em ambiente externo protegido de chuvas ou em 

am biente ex~rno tt intemperie, respectivamente. Na realidade essa relacao depende da 

frequencia e'du~ilo dos periodos de molhagem e secagem do concreto, da temperatura , 

' 

eco. = espessura ou profundidade carbonatada no tempo t ( m ) 
A = quantidade de CO2 que fica retida formando carbonatos ( kglm3 ) 
B =fator ambiental de retardamento ( kglm4s ) 
Defco:z =coeficiente efetivo de difusividade do CO2 no concreto (m2/s ) 

A~ =diferenea lie concentracso de CO2 na superffcie do concreto e na frente de 
carbonatacao (kglm3) 

Apesar de trazer importantes contribuicoes para 0 entendimento do fenorneno de ,,', [ 

carbonatacao, 0 modelo apresentado na eq.I1I-2 ~ de discutfvel utilidade pratica, Uti 

Atualmente silo conhecidos apenas alguns valores tfpicos de B para ambientes europeus 

variando de 0,8 a 2,80\0-9 kglm20s. A determinaeao de B ~ complexa pois este depende 

das condicoes ambientais, da dosagem e composicao do concreto e das dimensoes do 

componente estrutural. 

Em vista dessas dificuldades 0 modelo majoritariamente utilizado ~ 0 apresentado na 

ambiente e ~a pr6§orosidade do concreto que controla a velocidade de absoreao e~' 
secagem do concreto da regiiio superficial. Em outras palavras depende do microclima e 

da atmosfera onde esta localizada a estrutura. 

Com base nessas observacoes experimentais Schiessl l O propOs 0 seguinte modelo 

empfrico; 

Defoo 0ACco o A eco• onde; (eq. II1-2)
- \t= eco" + 2 • oInI 1 , I 

_ 0 -0 1'0 I) , B Defoo20ACco. .J \..1,' '.J r- -: ,
B ( /)'{ .,--._ (')r.) 

t = tempo de exposicao ao CO2 ( s ) 

]0 Schiessl Apud CAMPBELL-All..EN, D.; ROPER, H, Concrete Structures: Materials, Maintenance 
( ....' and Repair. New Yod. lobn Wiley, 1991. p.]08 

11 MEHTA, P. K.; SCHlE,'lSL. P.: RAUPACH. M. Performance and Durability of Concrete Systems. In: 
InternationalCongress on the Chemistry of Cement, 9., New Delhi. Nov. 1992. Proceedings. s.n.L 

___ ._ .. _ __ __ _ c.. _ ,_ / 
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eq.Ill-I, confonne mostrado na Fig.ill-4, para arnbientes intemos. Com base na Fig.ID-4 e 
[1' 

na eq. III-I, pode-se afinnar que dobrar a espessura do cobrimento da annadura 

corresponde a multiplicar por quatro a vida I1til da estru tura, em tennos de carbonatacao, 

Ao considerar estrutura sujeita a ciclos de molhagem e secagem essa rela\;lio pode ser 

ainda maior. -'. _0. 

Em minuclosa investiga\;lio do estado de conservacao de 152 pontes inglesas12 

construfdas a partir de 1960 foi encontrado valor medio de espessura de cobrimento de 

43,6 mm num 'total de 8.623 leituras. A elevada media efetivamente encontrada vern 

demonstrar a grande importancia dada pelos construtores ingleses h espessura do 

cobrimento de concreto h armadura, principalmente considerando-se que no perfodo de (1 
1960 ate hoje, 0 cobrimento mfnimo especificado nas nonnas inglesas para as situacoes 

consideradas vahou de urn mfnimo de 25 mm a urn maximo de 50 mm. 0 mesmo trabalho 

mostra ainda que a espessuramaxima de concreto carbonatado nessas pontes, nllo superou 

os 25 mrn, mesmo para estruturas construfdas nas decadas de 50 e 60, ou seja, com mais 

de 20 anos de idade. 

Cabe considerar finalmente que kca:z. da eq, III-I, t fun~lio de VIDOS fatores e 

aumenta com; 

• a redu\;ao da umidade relativa do ambiente ate atingir urn maximo em tomo de 65 a 

85 %. Com ~O% passa a faltar agua para a reacao de carbonatacao. Acima de <':1 
95% praticamente niioM carbonatacao

! 
• 0 aumento da relacao lIgualcimentodo concreto 

• a reducao do teor de Ca(OHh nos poros do concreto 

• 0 aumento da porosidade e permeabilidade do concreto 

• a ausencia ou inadequacao dacura 

Para representar tantas varillveis atuando simultaneamente, Thomas e Matthews13 

propoem a adocao de nomogramas ao inves de equacees, conforme mostrado na Figill-5. 
II '.,. 

A seguir os fatores condicionantes enumerados anterionnente sao analisados 

J' isoladamente iniciando-se pela discussao do mecanismo de penetracao do CO2 no 
\-1 concreto. 

I 
I 
! Penetraeao de C02
 

A penetracao do glis carbOnico, C02, no concreto de cobrirnento ocorre
 
--', I 

preponderantemente por difusao. Enquanto t relativamente flicil e preci~8'll determinacao <4-

da profundidade carbonatada, a difusao do C02, nlio tem ainda urn procedimento 

consagrado. A. medida que 0 gascarbonico penetra no concreto e reage com os compostos 

12 WALLBANK, E. J. The Performance or Concrete In Bridges. A Survey' of 200 Highway Bridges.
 
'(' London, Her Majesty's Stationery Offlce·HMSO, Apr. 1989. p.24
 

13 THOMAS, M. D. A.; MATIlIEWS, J. D. Carbonation of Fly Ash Concrete. Magazine of Concrete
 
Research, v. 44, D. 160, p. 217-28, Sept. 1992.
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t~ 
hidratados do cimento, acaba alterando as proprias condi~s iniciais do concreto de 

cobrimento modificando sua micro-estrutura e B composicjo da solucso intersticial. Essas 

alteracoes dificultam a medida da difusao, ou mesmo da permeabilidade do C02 no 

concreto. Papadalcis14 e seus colaboradores tern trabalhado bastante neste tema nos 

Ultimos BOOS ~m seus modelos e formulacoes ainda sAo complexos, pouco praticos e de 
" utilidade discutfvel 

r....,...alllra ",~"'I..lR..te • C1ltIICr.. 'agel"\ 
--:IO"C 
--_. !I-e 

'Nt" .. dlua 
_10.1.... 

,
 

() 

.~~.~. 

! 

FIGURA 111-5. Nomograma para predidio do coeficiente kcx¥1a eq.Ill-I. 

. (THOMAS, M. D. A .• & MATTHEWS, J. D., 1992)13 

Para contomar as dificuldades que a determinacao do coeficiente de ditusao 
(Def.C0 2) representa, muitos pesquisadores utilizam outros gases tais como 0 oxigenio e 0 

nitrogenio que nao reagem com 0 concreto, ou ate mesmo 0 ar1S. A partir do estudo da 

difusao e mais comumente, por ser muito rnais facil, da permeabilidade desses gases no 

concreto, procuram correlacoes com a durabilidade das estruturas de concreto armado. 

Esta provado que via de regra urn aumento na porosidade do concreto conduz a urn 

14 PAPADAKIS. V. G.; FARDlS, M. N.; VAYENAS C. G. Effect of Composition, Environmental Factors 
andCement-Lime Mortar Coating on Concrete Carlxmation. Materials and Structures, v. 25, n. 149, 
p. 293-304, June 1992. 

15 PERRATON, D.; CARLES-GIBERGUES, A.; AITClN, P. C.; THENOZ, B. Air Permeability 
Measurement In: Symposium on Pore Structure and Permeability of Cementituos Materials, Boston. 
Nov. 28·30,1988. Materials Research Society Symposium Proceedings, v. 137, p. 191-201,1988. 

___". '_·_d.<...f_ _""-~'" ._-..,._,-".5='.....""o"r".r. • - .~::: ::~"=~y." .~r _,:.>:O_·,;-~c~~::;-:;~<.~j_ '7. ,F" •••'"~~.,..;,_;<:~;....~'-"~-:.~~-;;. ·•·..'r, ..:r.'~:.;;~ ;",';":,'::"." 
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aumento da permeabilidade e difusividade dos gases no concreto. 

Quando se trata de corroslo de armaduras e em especial a questAo da carbonatacao, a 

qualidade do concreto que realmente interessa saber e controlar t a qualidade do concreto 

de cobrimentq e nllo a qualidade do interior do cornponente estrutural. Seni a qualidade 

destes poucos ~~tCmetros de concreto pr6ximos l superffcie, que controlara a velocidade 

de penetracao de gases DO componente estrutural. 

As metodologias atualmente disponfveis estao baseadas principalmente em dois , 
procedimentos!6,17: 

a) Medidas "in situ" que tanto podem medir a penneabilidade a gases, a partir de 

pequenos buracos abertos no concreto atraves de brocas e cruces cilfndricos num processo 

similar l extrafllo de testernunho, quanto os que a medem diretamente a partir da 
t 

superffcie do cbmponente de concreto. 

b) Medidas efetuadas em laborat6rio a partir de testemunhos extrafdos dos 

componentes de concreto. As medidas em laborat6rio poderiam ainda ser efetuadas em 

corpos de prova especialmente moJdados e sazonados em laboratorio, Neste caso 

apresentariam caracterfsticas muito diferentes daquelas do concreto de cobrimento, na 

obra. Por esta razao cada vez mais a pesquisa na mea tern se dirigido para os metod os 

efetuados sobre testemunhos da obra (mesmo que 0 ensaio seja feito em laborat6rio) ou 

preferencialrnente para os mesodos de campo, "in loco". 

Nos metodos pertencentes aoprimeiro grupo, urn pequeno buraco cilfndrico e feito 

na superffcie do concreto, seu fundo e selado para fonnar urna pequena camare na qual e 

aplicado gas a pressaol 8. A penneabilidadc do concreto da superffcie, nas vizinhancas do 

furo pode ser avaliada pela velocidade com que a pressao dentro da camara retoma l 

presslio atmosferica, fluindo atraves do concreto ao redor do furo, Metodos similares 

aplicarn vacuo, ou melhor, pressao negatival!l no furo fazendo 0 ar fluir de fora para 

dentro do concreto aproximando-se ainda mais da situ~ao real de penetracao dos gases no 

concreto. 

No segundo grupo, nao destrutivo, varios sllo os procedimentos existentes tanto 

baseados em sobre.pressao2O, ou seja, aplicacllo de pressao superior l atrnosferica, quanto 

16 MOLIN, C. E....luatlon ofField Test Methods for Gas Permeability. Drnft Report. RILEM TC 116
PCD, July 1990. 

17 CONCRETE SOCIETY. Permeability Testing of Site Concrete. A Review of Methods and Experience. 
London, The Concrete Society, Aug. 1988. (Technical Report, 31) 

18 REINHARDT, H. W.; MIJNSBERGEN, J. P. G. Ie-sltu Measurement of PermeabUlty of Concrete 
Cover by Overpressure. In: Tbe Life of StructllleS. I'bysical Testing. London, Butterworths, 1989. 

. p.243-S4 
III FlOO, J. W. Methods ofMeaswing the Air and Waler Permeability of Concrete. Magazine of Concrete 

Jtesearch,v.25,n. 85. p. 213-19. 1973. 
20 BER1SS1, R., BONNET, G.; GRIMALDI, G. Mesute de fa Pornsill! Ouverte des Betons Hydrauliques. 

Paris. Bulletin de Liaison de Laborato1re des Pools et Chausse., D. 142, p. 59-67. Mar. Avr. 1986. 

-..
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em sub-presslio2 1• A maioria deles, no entanto, sli.o forte mente influenciados pela 

penneabilidade da "pele" ou superffcie do concreto, que acarreta grande variabilidade nos 

resultados. Essa pele nli.o representa bern as caracterfsticas do concreto de cobrimento que 

tern espessura pequena porem significativa e nli.o pode ser representado s6 pelas 

propriedades "(1a. superficie. Para resolver tal deficiencia Torrent2:z, desenvolveu metodo de 

ensaio, denominado "Pennea-Tor" baseado numa climara central onde 0 f1uxo de g{s pode 

ser considerado unidirecional Acusta da existencia de urn anel extemo de equilfbrio, 

confonne mostrado na Fig. m-6. 

\ 

r ~ VlIlvuloo 

Clullarao.. Vclouo 
---I/-\\-"""erna 

1-\\---eJ(terftGI'•.0< Canlroleo i l 
!50.... 

\I AMII .. ,.rfurodoI 
r 

Pi' ... 
Regulador 
.. ,r...aa ~. ~ 

~ 
IRegi.'radorl 

Equlpa_nlo I - II 
v ,. 

.......... Apoios ~
 
Barraoha 

130 """ 

FIGURA Ill-ti: Configurafiio esquemdtica do metoda de medida do coeficiente de 
permeabilidade a gases do concreto de cobrimento das armaduras, atraves do uso de 

dimara dupla, em procedimento niio destrutivo. (TORRENT, R., 1991J22 

21 KOUEK, J. J. The Determination of the Permeability ofConcrele to Oxygen by the Cembureau Method. 
A Recomendalion. Materials and Structures, Y. 22. p.225-30. 1989. 

:z:z TORRENT. Roberto J. A Two-Cbamber Vaccuum Cell lor Measuring the Coefficient of Air· 
Permeability of the Concrete Cover on Site. s.l. Holderbank, May1991. (Report MA.91138781E) 
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Todos os metodos de avalia~lo da permeabilidade a gases 510 altamente 

infIuenciados pelo grau de umidade do concreto, uma vez que em concretos umidos a 

percolacao dos gases t fortemenle reduzida. Para contomar tal dificuldade, Torrenl23, urn 

dos mais ativos pesquisadores do assunto, na atualidade, propoe a combinaejo do ensaio 

de perrneabilidade "Permea-Tor" com 0 de resistividade eletrica superficial. Tambem 

apresenta uma-classificacao da qualidade dos concretos de cobrimento com base no 
resultado do coeficienle de permeabilidade ao oxiganio-Ko2, considerando de excelente 

qualidade os concretes com Ko2 S 0,10010-16 m2, e de baixa qualidade os concretos com 

Ko2 :!!: 3,5010-16 m2. No mesmo trabalho apresenta ainda urna corre~o entre a espessura 

de carbonatacao e 0 coeficienle de permeabilidade ao 02. 
o coeficienle de permeabilidade ao oxigenio no concreto de cobrimento, medido 

atraves desses'processos diretos nilo destrutivos pode variar de 0,04 a 22.10-16 m2, sendo 

fortemente influenciado pelo grau de hidratacao e pela cura14, sempre referidos a 

concretos com cobrimento "seco", Sob iguais gradientes de pressao, 0 CO2 e 0 vapor de 

agua devem penetrar mais lentamente que 0 oxigenio devido As reduzidas dimensoes 

moleculares do 02. Apesar de ser conhecida a influfncia da qualidade do concreto na 

permeabilidade do CO2, nas obras reais dificilrnente os gradientes de pressil.o slo elevados, 

pois a pressilo parcial do CO2 no ar varia de 0,3 a 1,2010-4 MPa (aprox. W-3 atmosferas), 

segundo a coneentracao de CO2 no local. Rararnente havera dois ambientes com pressoes 

parciais de g~ carbonico, C02, muito diferentes, separados por urn componente de 

concreto armado. 

Meio ambiente 

A atmosfera e 0 micro-dima que envolve a estrutura e os componentes estruturais de 

concreto tern grande influencia na taxa de carbonatacao, 

A concentracao em volume de CO2 no ar, por exemplo, pode variar de 0,03 a 0,05% 

em atmosferas rurais e de 0,1 a 1,2% em locais de trafego pesado, Em certos ambientes e 

atmosferas viciadas tais como silos de certos rnateriais a grane! a concenuacao de CO2 no 

ar pode atingir ate 1,8%. 

o concreto possui poros e capilares com diametros variando desde alguns 

angstroms25 ate milfmetros, Em concretos nilo submersos, esses poros estilo parcialmente 

preenchidos por ligua. 0 g~ carbonico tera entao que difundir-se no concreto atravessando 

13 TORRENT, Roberto J. Importancia de la CaIidad del Recubrimiento para Ia Durabilidad de las 
Estructnras. Su EvaJuaci6n "in-situ", In: Seminario Tecnico CB-18 ComilC Brasileiro de Cimento, 
Conaeto e Agregados daADm & CIMINAS, sao Paulo, 29 out 1992. Anais, Silo Paulo, 1992, 

14 LAWRENCE, C. D. Permeabilily and Protection of Reinforced Concrete. In: Concrete Structures ..The 
Need for Proo:ction. Wakefield. 5 Dec. 1984. Anals. Wexham Springs, CCA, 1986. 

1S Uoidade de medida equivalente 8 10.10 m ou 10-7 mm, que leva esse nome em bomenagem ao Ilsico 
sueco Anders Jooas Angstrom ( 1814 .. 1874) descobridor da espectroseopia. 

~~. .~~:_:_-~.~::_':_:::"';::c::_.~::'::._:_.: ___::c::::~:~:_.=_::-.:::::::o;_:-.~.,_,.'_'~':'.,:::::. ._. ;"-.' .___ ....•. ~- ..-.~c .•. ~.-.• _,. _ - _~----:--~"c,:c:,-,~ - - ~ ,',; ;.;;- /, :,,-;:;.~::.~~ 
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os poroscom are os poros com 4gua confonne mostrado na Fig.ID-7. A difuslioU de CO2 
na fase Ifquida e na fase gasosa difere de urn fator de aproximadamente I ()4, 0 que faz com 

que a velocidade ou taxa de carbonatacao seja grandemente influenciada pelo teor de 

umidade do concreto 0 qual, em ultima instancia, depende da umidade relativa do 

ambiente e domicro-clima no qual esta inserida a estrutura e seus componentes 
;estruturais. 

t. 

Ar 

. f 

FIGURA 111-7. Representadio esquemdtica do percurso de difusiio do C02 no concreto. 
as paras capilares de maior diiunetro e que niio estiio preenchidos par dgua atuam como 
canois de transpone do C02. Os capilares de reduzida diiunetro e preenchidos de dgua 

atuam como retardadores do processo de carbonataeiio. (TUum. K.. 1982)26 

A temperatura tern grande influencia no desenvolvimento das reacoes qufmicas e . 

deve ser considerada na analise de durabilidade das estruturas de concreto. Este fato faz 

com que as questoes de deterioracao qufmica nas estruturas situadas em parses de clima 

equatorial e tropical sejam mais graves e mais intensas que nas estruturas similares 

situadas em climas temperados. A influencia da temperatura na taxa de corroslio de uma 

celula de corroslio e1etroqufmica pode ser prevista atraves de uma simpliflcaeao da 

equacao de Arrbenius17• a saber; 
1 1 

-k(---) 
T Toe• r 1 =r 0 • onde; eq. (III-3) 

rl =taxa de corroslio l't temperatura T 
ro = taxa de corroslio l't temperatura To 
k = constante da rea~lio
 

T, To =temperatura absoluta em OK
 

Na Fig.m-8apresenta-se a influencia da temperatura no aumento da agressividade 

arnbiental admitindo que a espessura do cobrimento de concreto ~ 0 fator detenninante da 

26 lUUITI, Kyosti. Corrosion of Steel In Concrete. Stockhoim, Swedish Cement and Concrete Research 
Institute, 1982. p. 30 

17 Svante August Arrhenius ( 1859 - 1927 ), qulmico, primeiro pesquisador sueco 8 receber 0 premio Nobel, 
em 1903. Fonnulador cia expressao geral de infiuencia cia temperatura na velociclade das reacoes 
qulmicas e eletroqulmicas. Sua maior conbibu~ para8 modema flsiclHlulmica ~ 0 lrabalbo conhecido 
par "Teorias das Sol~Oes". 
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taxa de deterloracao. A escala das ordenadas foi definida admitindo que a agressividade ~ 

diretamente proporcional ao cobrimento neoess4rio para produzir urn risco constante de 

deterio~ll028. 
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FIGURA 111-8. Influencia da temperatura na agressividade ambiental referida ao 
cobrimento de concreto. (CEB, 1992)28 

Em regioes urbanas densamente povoadas, os gases acidos presentes na atmosfera 

sao dissolvidos pela agua de chuva e precipitam sobre as estruturas de concreto 

impregnando-as e contribuindo para a redu~ao da alcalinidade original, favorecendo a 

aceleracao do processo de carbonatacao. Em Sao Paulo e regioes industriais como 

Cubatiio, a agua de chuva pode ter pH de a~ 3 a 4, sendo altamente agressiva. 

Da mesrna forma, partfculas ern suspensao tfpicas de atmosferas rnarinha, urbana e 

industrial sao depositadas por impactacao nas superffcies das estruturas de concreto 

contribuindo para a retencao de agua, penetracao por difusao e absoreao capilar, 

acidificando ou neutralizando a superficie originalrnente alcalina do concreto. Eassirn que 

estruturas similares, projetadas e construfdas de forma sernelhante apresentarn diversidade 

na vida uti! segundo 0 arnbiente que se encontrem, especialmente do ponto de vista da 

carbonatacao. 

Rela~o 8gualcimento 

A relacao 4gualcirnento tern grande influencia na profundidade de carbonatacao pois 

detennina a porosidade e a penneabilidade do concreto. Diversos trabalhos e observacoes 

experirnentais ~rn side realizados Manos corn 0 objetivo de avaliar a infludncia dessa 

variavel na profundidade da frente de carbonatacao como parametro de projeto de novas 

estruturas. 

28 COMlTE EURO-INlERNATIONAL du BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide. 
Lausanne, Thomas Telford, 1992. p.37 
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o trabalho classico de observacao de estruturas reais submetidas a atmosfera 

industrial foi realizado por Soretz2!1. Esse pesquisador observou estruturas construfdas com 

concreto de agregados miados de areia quartzosa e graddos de granite, com diferentes 

rela~l\es 6gua/cimento variando de 0,5 a 1.1 expostas durante 20 anos a ambiente extemo. 
Encontrou profundidade carbonatada, ec~, variando de 10 a 2S mm para rela~llo 

6gua/eimento de~O.9S e a~ ~ ~ S mm para ale =0,60. Almeida3O• em observacbes 

sistematicas efetuadas em concretos desde moldados at6 730 dias de idade, encontrou forte 

corretacjo linear da profundidade de carbonatacao com a rela~o 6gua/cimento, obtendo 
~ = 33oalc-2.3 para e~ em mrn, vlilida no intervalo de alc variando de 0.20 a 0,42 

com ~ variando de 3 a 12 mm, nessa idade. 

A quantificacao experimental em laborat6rioda inlIuencia da rela~llo ligua/cimento 

no processo ~e carbonatacao tern sido realizada por diversos pesquisadores 

estrangeiros31,32,33 e nacionais3 4,3S. neste caso, sob orientacao deste pesquisador, 

conforme resultados apresentados na Fig.ID-9. 
2.5 i	 I J I I 

o Ufeger. t969 : : . 

Tuutti, 1982 -..+ --.--;. . 
Ruiz Andrts. 1989 , i 
Wolf & DalMolin. i989 j 

~ j ': ::r-r-r:-r.-:--_. 
~:.l .A :"... ~.

~ 0 Campbell-Allen& Roper. 1991 ~ 
~ 2 .:; 

""	 c •
 
~ ~ •
 

c c
 

- ~ 0.5·.. ···,···
a 
0'	 y. I I I j I 

0.2	 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Relaeao aguarcimento emmassa 

FIGURA /11-9. Espessura relativa de concreto carbonatado obtidapor 
diversospesquisadores. 

29 SORETZ, S. La ProIecci6n CODlIa Ia Corrosi6n en los Hormigooes Armado y Pretensado. Materlales de 
Construa:I6n, n. 126, p. 30--54, 1967. 

30 ALMEIDA, Ivan, R. Carbonation of Higb Strength Conaete with Cbemical and Minera1 Admixtures, In: 
'. Inlematiooal Conference on By Asb, Stlica Finne, Slag and Natural Pozzolans in Concrete, 4., 

Istanbul, 1992. Proceedings: Supplementary Papers. Otlawa. CANMEr, ACI, 1992. p. 735-48 
31 GREGER, Mattfn. Corrosion of Steel Due 10 \be Carbonation of Cooaele. In: International Symposium 

01\ DurabilityofCooaele, Pmga, 1969. Pr-o<:eedlngs. Praga, RlLEM. 1969. p. D219-39 
321UUIT1, Kyosti.Corroslon of Steel In Cenerete. Siockholm, Swedisb Cement and Concrete Research 

Institute, 1982. p. 54 
33 CAMPBELL-AU...EN, D.; ROPER, H. Concrete Struelures: Materials, Maintenance and Repair. 

NewYld, John Wiley, 1991. p. 109 
34 RUIZ ANDRES, P. A Innu~ncia da Natureza do Aglomerante e suas Adi~s na Carbonatacao de 

Argamassas e ConcrelOS. In: Simp6sio Nacional de Reforcos, Reparos e ~ das Estruturas de 
Concreto, sso Paulo, maio 1989. Anals. Sllo Paulo, EPUSP. 1989. p.21-43 

3S WOLF. Jairo; Da1 MOLIN, Denise. Cnrbonala\'110 de Argamassas e Coocretos. Fatores Intervententes. In: 
Simp6sio sobre Patologia das Edifi~: PreveD\'110 e Recuperaeso. Porto Alegre. OIlL 1989. Anais. 
PortoAlegre, CPGEC, UFRGS, 1989. p. 118-33 

."..,_ -__::.:...- ::-:-:::-::·';:-~..-:~7·~"-""- ..-- ._,";.<-_. _~:-,:- ._._:._.~._._ :.•.~ ' ..>c:"/..; --::_"'" :.:-;...;'::.':::;;;:~.;;;.;~ ..__>.-.;,.,.;..::;::::::;::?:;:~_;. ".~':::.::.;~~.~;_.";";::::._-::;:: ..:.:!-~3._:-:;.?:.:;.:;';.·:~_:;;~-;;·.'-.... :J_~·O ._;-:_:": .}:~~:,~.:_~.:._J_!:~:::.~~_;:~~ 
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Para uniformizar a apresentacao dos resultados obtidos de cada urn dos trabalhos 

citados, procedeu-se a uma relativi~lI.o das espessuras de carbonatacao obtidas, tomando

se como fndice "urn" aleatoric de referencia a profundidade de carbonatacao 

correspondente Arela~lI.o 4gualcimento igual a 0,60. Todas as demais passaram entll.o a ser 

referidas a esse, valor. A pequena varia~lio dos indices obtidos explica-se devido A 

influencia dos fatores anteriormente comentados tais como teor de umidade ambiente, 

concentracso de COz, prazo de cura limida inicial e outros que certamente diferiram de urn 

experimento a; outro. Com base nos valores relativos medics de profundidade de 

carbonatacao apresentados na Fig.ill-9 pode-se afirmar, a tftulo de exemplo, que uma 

estrutura de concreto armado com cobrimento de armadura igual a 32 mm e rela~lio 

alc=O,75 terA a mesma durabilidade, ou seja, mesma vida 6til de projeto, do ponto de vista 

da carbonatacae, que uma estrutura com concreto de alc =0,45 e cobrimento da armadura 

de apenas 10 mm. 

Dessas constatacoes pode-se reafirmar que a espessura do cobrimento de concreto 

nao pode ser tomada como absoluta, qualquer que seja 0 concreto utilizado na moldagem 

dos componentes estruturais. Nlio tern sentido fixar cobrimentos mfnimos de concreto A 

armadura em fun~lio apenas da agressividade do ambiente, como 0 fazern a maioria das 

normas. Concretos de alta resistencia Acompressao, fek ~ 50 MPa, assim como novos 

sistemas construtivos a base de pre-moldados e argamassa armada podem ser 

perfeitarnente viabilizados com espessuras de cobrimento bern inferiores aos mfnimos de 

norma destinada a concretos usuais, desde que a relacso 4gualcimento seja efetivamente 

pequena e a execucao da obra, especialmente a cora, primorosa. 

Adi\;Oes aD cimento _ 

A tendencia mundial de evolucao dos cimentos tern sido na dire\;ao da reducao do 

consumo de energia atraves da mistura de adicoes ativas ou a~ mesmo de adi~Oes inertes, 

ao clfnquer de cimento Portland. Os trabalhos experimentais, nacionais e estrangeiros, tern 

demonstrado, no entanto, uma grande influencia da natureza dessas adi~Oes na 

profundidade de carbonaiacao dos concretos. 

Estudos recentes desenvolvidosna universidade de Fukuoka36 , no Japao, 

comprovaram quea a~i~lio demicrossflica em teores de 10, 20 e 30% aumentaram a 

profundidade de carbonatacao de concretos e argamassas comparativamente As misturas 

sem adi~lio, a despeito do aumento de a~ 16%, observado na resistencia Acompresslio. 

Foram analisadas duas relacoes 4gualcimento, de 0,27 e 0,55, sendo obtidas profundidades 

de carbonatacao sempre crescentes com 0 aumento do teor de adi~lio, chegando a dobrar a 

36 YAMATO, T.; SOEDA. M.; EMOTO, Y. Effects ofCondensed SilicaFmne on the Corrosioo of Steel in 
Concrete. In: International Conference on Fly Ash, Silica Fmne, Slag and Natural Pozzolans in 
Concrete, 4 .• Istanbul, 1992. Proceedings: Supplementary Papers. Onawa, CANMET, ACI, 1992. p. 
549-67 
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espessura carbonatada para uma rnesma idade e com teores de 30% de adi~lio. 

Com 0 objetivo de estudar 0 efeito da natureza de diferentes cimentos nacionais na 

espessura de carbonatacao dos concretos foram realizados por Ruiz Andres34 e Wolf & 

Dal Molin3S, uma serie de ensaios experimentais com concretes amassados com cimentos 

e adi~6es de pozolanas, escoria de alto fomo e microssflica, Os resultados obtidos pelas
'.' . 

duas pesquisas- citadas anteriormente foram reprocessados por este autor e estao 

apresentados na Fig.m-lO. 

80 • """,,' , I 
1 _ .O~COIIBdD 60 "'" 

70 III Ommo __ --..- ..----

E:l .Om<nlo _00 J.._._ _ 
• em-<> de AIfD Fomo i 

'-1 JS1005 :.r-----;--·--··-··
URi7Mi .._ ...--+-_.__....-, . I 

• """"'" PonIaool comum; ;MKrooslEc.o' ,12 Qmallo com. -i_ _.+ . 
&l ammlD I'azolAWco , i ; 

so1 60 
• """"'" de AIIo ForDo i _! 

~ so "'", 40 

E40U 8~! 30~', .E ~ li : oo·-·--t·-----;-----·+···-·L.. 
~ 30 "'~20~: i i

~ E : ,-t·_,;,+··-··~ 20 
10'" \0 

O. o I Wi r...r:wi~·.iV·.i"":.; 

0.4 0.5 0.65 0.3 0.4 O.S 0.6S 0.8 1_2 \.5 
Reta;io iIgualcimento em massa 

Relal'!lo 4gualcime.to em massa 

(bj(-> 2S 

-- , .. 

!

I ---;;;-r;;;;;;;;;p;;;.u.;;J;;~;;;--T'• Cimento Porlland oomom 
l"l Cimento Pozolinico ;] 20 • Cimento de Alto 1'0"";' -.-----t-..... 

~ 
:~ 

----------...... ··-----···-l··-····- ;-_..~~ § IS 

______._.1 ..~ 10 

j S 1 "! a:o I 

30 SO 70 90 100 
Umidade ReIativa em % 

(c) 

FIGURA Ill-It): Injluencia da natureza do cimento, na profundidade de carbonatadio de 
argamassas: (a) espessura total carbonatada prevista para a idade de 15 anos, em 
ambiente intemo e umidade relativa constante; b) coeficiente de carbonataciio emfunriio 
da relacao agualcimento para umidade relativa constante; c) espessura carbonatada apos 

um ano emfunriio da umidade relativa do ambiente. 

o aparente paradoxo no qual concretos amassados com cimentos cujas adi~oes 

melhoram a maioria das propriedades do concreto, tais como, reduzem a permeabilidade, 

reduzem a porosidade, aumentam as resistencias mecanicas, etc., porem ao mesrno tempo 

tambem aumentam a velocidade de carbonatacao, pode ser explicado pelo conceito de 

reserva alcalina. A medida que na solucao intersticial do concreto h:l: uma maior 

concentracao de hidr6xido de calcic, Ca(OHh, 0 gas carbonico, CO2, nao penetra com a 
{~;: 

__.-,.,",....----.-~_-:--:-::-'~7----:-'- H" h_ 

'~-::;:Z;:;~_""''''_'' ',-:',' .. "_.", .-;,.;.:-; .:_:.'J__ ~ ..;:. y.;:~.; :<, 0~.::_::;"~._:·,_<:. ~~::;~~ 
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mesma velocidade pois necessita primeiro rebaixar 0 pH e depois reagir com todo 0 

hidr6xido de calcic presente para entlio seguir penetrando e precipitando 0 carbonato de 

cilcio na solu~lio dos poros. 

Esse fato justifica que os cimentos de maior libera~ao de Ca(OHh por unidade de 

volume. tais ~n:io os cimentos com elevados ieores de silicato tricalcico, C3S, apresentem 

espessura carbonatada inferior aos demais, mantidas as demais condicoes, Esse raciocfnio 

precisa ser efetuado com cuidado pois 0 que importa 6 a quantidade de hidr6xido de calcic 

na solu~ao inte~sticial, e nao a quantidade total de Ca(OH);z num m3 de concreto. Portanto 

concretos de elevado consumo de cimento por m3, ou seja, elevado teor total de Ca(OH)z. 

devem apresentar mesma espessura carbonatada que concretos de baixos consurnos, 

mantida a mesma rela~ao 'gualcimento, 0 mesmo cimento, a mesma cura e as mesmas 
t 

condicoes de exposicao. Para uma mesma estrutura ffsica da pasta hidratada 0 fator de 

controle 6 a concentracao de Ca(OHh nos poros, que depende exclusivamente do tipo de 

cimento, da relacao 'gualcimento e do grau de hidratacjo do cimento, sendo independente 

do consumo de cimento por m3 de concreto. 

Cabe observar que a carbonatacao 6 tim fenomeno direta e altamente dependente da 

cura pois esta afeta majoritariamente as condicoes de hidratacao dos primeiros millmetros 

superficiais. Dessa forma a aparente desvantagem dos cimentos com adicoes, de menores 

reservas alcalinas, pode ser grandemente minimizada com uma boa e prolongada cura 

timida, 

Os aditivos redutores de agua, plastificantes, retardadores, aceleradores e super

plastificantes nao parecem ter a~ao direta sobre a carbonatacao. A influencia desses 

produtos se faz notar por mecanismos indiretos tais como redu~ao da relacao 'gua I 

cirnento, aumento do grau de hidratacao, melhoria do adensamento, e outros, 

Segundo Oye & Justnes37 , argamassas e concretos modificados com resinas de base 

acrflica, de base estireno-butadieno e de base PYA, conhecidas por argamassas com latex, 

.	 comuns em sistemas de reparo, parecem nao alterar diretamente a carbonatacao, Os 

resultados obtidos nessas argamassas foram comparaveis aos obtidos nas argamassas 

equivalentes de cimento Portland. 

3.3 Contamin~ por cIoretos 

Mecanismo 

A perda da protecao conferida pelo concreto l armadura, no caso de contaminacao por 

cloretos, pode ser visualizada na alteracao do diagrama classico de equilfbrio 

termodinamico do aco, tambern conhecido por diagrama de Pourbaix (vide Fig.l-15, 

37 OYE, B. A.; JUSlNES. H. Carbonation Resistance of Polymer Cement Mortars (PCC). In: V. M. 
Malbotra. ed. Proceedings of lhe Second InlemacionaI Conference on Durability of Concrete. Detroit, 
ACI, 1991. p. 1031-46 (SP 126-55) 
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apresentada no capftulo I). Em presence de cloretos Iivres a regiao de passivacao perfeita ~ 

grandemente reduzida, aumentando as probabilidades de ocorrencia de corrosao, conforrne 

mostrado na Fig.m-II38. 
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F1aURA III-II. Diagrama de equilibria termodiniimico do afo em presenca de solufoes 
com diferentes concentraciies de cloretos. Pode-se idenficar 5 regioes distintas; corrosiio 
generalizada, corrosiio por pites, passivadio imperfeita, passivaciioperfeita e imunidade. 

(PDURBAIX.. M., 1970)38 

Os rnimeros que aparecem na Fig.Ill-l l , junto a linhas pontilhadas, correspondem 1I 

concentraeao de cloretos na solucao, de 10-3 a lfil molar CI-. Portanto quanto maior a 

concentracao de cloretos menor a probabilidade de passivacao do aco, mesmo em 

ambientes de elevada alcalinidade, como pH=12,5 caracterfstico da solucao intersticial do 

concreto. Para entender melhor 0 desenvolvimento do fenomeno pode-se utilizar a curva 

de polarizacao an6dica, conhecida por diagrama de Evans39• mostrada na Fig.ill-12. 

38 POURBAIX. Marcel. Significance of Protection Potential in Pitting and Intergranular Corrosion. 
Corrosion, NACE. v. 26, n. 10. p. 431-38. Oct. 1970. 

39 Ulick R. Evans, ingles, qulmico, pesquisador e professor da Universidade de Cambridge, considerado 
Emeritus Reader in \be Science of Metallic Corrosion of Cambridge University. Autor do livro "An 
Introduction 10 Metallic Corrosion" ,cuja primeira edi~ data de 1948. 
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FIGURA ///-12. Comportamento esquemdtico da curvade polarizaciio anodica, tambem 
conhecida par diagrama de Evans, para 0 afo em presencade cloretos. 

Nesse diagrama pode-se observar cinco regioes distintas; imunidade, corrosao, 

passivacao, corrosao por pites e transpassivacao. A. medida que M uma elevacao do 

potencial de eletrodo do a~o este passa da condicao de imunidade para a de corrosao ativa 

com 0 correspondente incremento da taxa de corrosao, neste caso associada ao aumento da 

corrente de corrosao. Ao atingir urn certo nfvel de potencial os produtos da corrosao 

comecam a colmatar a superffcie do ~o e M uma redu~iio sensfvel e brusca da corrente de 

corrosao, Considera-se que foi atingida a passivacao pois a taxa de corrosao passa a ser 

desprezfvel para os fins praticos, Esse fenomeno e tfpico de annadura em concreto. Nas 

primeiras idades pode-se medir40 correntes elevadas indicando estar havendo corroslio do 

aco, A partir de certa idade, que iriI depender principalmente da natureza do cimento e da 

dosagem do concreto, a corrente de corrosao cai a nfveis considerados desprezfveis 

indicando que foi atingida a passivacao, Com a medida e observacao do potencial de 

corrosao, conforme metodo "ASlM C 876" apresentado no capftulo II, tambem epossfvel 

cornprovar 0 aumento dos potenciais de e1etrodo indican do que ap6s as primeiras idades a 

passivacao foi atingida No entanto, em presenca de cloretos, a regiao usual de passividade 

do aco pode ser reduzida conforme anteriormente mostrado na Fig.III-II. Nessas 

condicoes pode ocorrer uma passivacao imperfeita e geralmente a corrosao tfpica e por 

pites41• Para potenciais muito elevados, mesmo sem cloretos, pode novamente ocorrer 

corrosao. Nestes casos 0 fenomeno ocorre na chamada reglao de transpassivacao. 

Portanto a presenca de cloretos promove a despassivacao prematura do aco, rnesrno 

40 Poe exemplo atraves da metodologia denominada de resistencia de polarizacAo. desaila DO capltulo 11. 
41 PAGE, C. L. BasicPrinciples ofCocrosion. In: P. Schiess], ed. Corrosion or Ste.11n Concrete, Rll.EM 

TecbnicalCommittee6O-CSC. London, Cbapman & Hall, 1988. p. II 
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em ambientes de elevada alcaIinidade. Por outro Iado, nlio existe ainda urn consenso entre 

os pesquisadores da Area sobre 0 mecanismo propriamente dito de como os cloretos 

despassivam 0 a~o. Segundo 0 ACI 22242 M. ~ teorias atuais para explicar 0 efeito dos 

c1oretos na corroslio do ~o: 

a) Teoria dq.Jilme de 6xido - esta teoria postula que os fens cloreto penetram nos 

defeitos do filme:de 6xido passivante muito mais facilmente que outros Ions agressivos 

tais como os sulfates, 80:-. Tambern postula que os c1oretos podem dispersar 

coloidalmente43 esse filme permitindo 0 ataque ao ~. 

b) Teoria da adsorfoo44 - admite-se nesta teoria que os Ions cloreto sao adsorvidos 

na superffcie do aco competindo com as hidroxilas e 0 oxigenio dissolvido. 0 c1oreto 

promoveentiio a hidratacao do ferro e viabiliza a sua dissolucaoem cations, 

c) Teoria dp complexo transiuirio - nesta teoria os Ions cloreto competem com os 

linions hidroxila para a producao de compostos de corroslio ferrosos, denominados 

complexos transit6rios. Estes complexos difundem-se a partir do anodo em d~lio ao 

catodo permitindo que a corrosao continue. Evidencias desta teoria podem ser encontradas 

ao romper-se urn concreto com armadura corroendo-se ativamente. Produtos de corrosao 

de cor esverdeada, 6xido complexo contendo akaganefta e goetita, caracterfstico de 

corrosao em presenca de cloretos, pode ser observado. Esses complexos, eventualmente 

tarnbem encontrados em cores escuras, em contato com 0 oxigenio do ar, passam a ter 

coloracao marrom-avermelhada, estavel e caracterfstica de ferrugem. Uma visao 

simplificada desse fen6meno com plexo pode ser dada pelas seguintes reacoes; 

• FeS++ Fe2+ + 6CI- -> FeCls + FeCI2
 

que por hidr6lise45 transforrnam-se em
 

• FeCls + FeCI2 -> 6C1- + Fe(OH>2 + Fe(OH)s "ferrugem" 
As rea~oes continuam sem consumir os Ions c1oreto. Pequenas quantidades de 

c1oretos podem, portanto, ser responsaveis por corrosoes intensas46 • Sempre que a 

corrosao nlio for interrompida mais linions cloreto migram para as regioes an6dicas 

intensificando 0 processo corrosivo. 

42 AMERICAN CONCRElE INSTITUfE. Corrosion of Mews in Concrete: reponed by ACI Committee 
222, in:-. ACI Manual orConcrete Practice, Detroit, 1991. v.l. 

43 Emende-se par col6ide uma dispersao de urn s6lido em urn I(quido, au seja, urn sistema flsico-qufmico 
composto de uma fase dispersa, imersa numa fase dispersora, Caracteriza-se par sec a fase dispersa 
composta de rmas partkulas uniformemente dispersas, com dimensOCs variando de 0,001 8 I IJID. 

44 Entende-se paradsorrl1o 8 fi~ das moll!culas de uma subslAncia, 0 adsorvato, na superfIcie de outra 
substancia, 0 adsorvente. GeraImente esse fe~meno ocorre como resultado de fOl\'3S de van dec Walls 
(Johannes Diederik van dec Waals, flsico IloIand!s ( 1837- 1923) premio Nobel de Ffsica em 1910 peJos 
modelos matemAticos desenvolvidos pam descrevec os estados Ifquidos e gasosos da mat6ria), Poe 
absorrao entende-se 8 rWll;llo de uma substancia, Ifquida ou gasosa, DO interior de outra, s6lida, como 
resultado de fenllmenos de capilaridade, fOl)3S eleuostaucas e reacOCs eletroqufmicas. 

45 Poe bidr6lise entende-se 8 rea~o de fixa~o de Ions bidroxila ou hidrogenio, em urn composlO, em 
presence de agua 

46 HELENE, P. R. L. Corrosio em Armaduras para Concreto Armado. Sao Paulo, IPT, PINI, 1986, p.4 
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Raharinaivo e Genin4 7, atraves da espectometria Ml>ssbauer48. cornprovaram 

tambem a grande inftuencia da concenuacao de CIOll:IOS, ao Iado da temperatura e acesso 

de oxig~nio, na natureza dos produtosda corrosao, conforme indicado resumidamente na 

Tabela mol. ., 
>- ' 

TABEU Ill-I. 'Caracteristicas dosprodutos dIl corroslio emfun~lio da concentraciio de 
;	 ~ 

cloretos. (RAHARJNAlVO. A. & GENlN, J-M. R.• 1986,-
RelacAo 
C",....eOH

- Produtos da CorrosAo. Preponderantes, Cor 

!>1 DH I: estAvel 
~1 pH I: instlivel e tende a reduzir-se com a pr6pia 

evoludio da eorrosllo 
-

<1 
a-FeOOH goetita 

FeaO, magnetita (imperfeita comlacunas na sua 
I estrutura molecular), 

Fe(OIn2 hidr6xido ferroso 

esverdeada 

marrom 
marom 

>1 
a-FeOOH goetita 

, y-[FeOOH, FeOClI lepidocrocita 
6xido complexo [2Fe(OH)2,FeOHCl, Fe(OH)2Cl 

esverdeada 
-

verde 

>le:s2,6 
FeaO, magnetita (imperfeita comlacunas na sua 

estrutura molecular) marrom 

Segundo Mailvaganarn49 e VinnaniSO• no catodo, ern presenca de oxigenio e agua M 

tambern a formacao de hidrogenio livre, segundo a reacao: 

• FeC12 + 02 + H20 -> 2FeS04 + 12H+ + 12Cl
A producao desse hidrogenio livre eresponsavel pelo baixo pH do anodo rnedido em 

arnostras de concreto corrofdo por cloreto, podendo-se encontrar valores na faixa de 4,642• 

Considerando que a corrosao por pites ocorre em varias regioes pontuais formando 

pequenas cavidades, conforme mostrado na Micrografia 1-3, no capftulo I, durante os 

procedimentos de reparo e fundamental a limpeza dessas cavidades pois e nelas que os 

cloretos e 0 pH lkido « 7) se concentram. Caso nao sejarn relirados durante os trabalhos 

de reparo, 0 novo material envoivente, mesmo com pH elevado, nlio sera suficiente para 

repassivar a armadura urna vez que nos "olhos" dos pites 0 arnbiente licido continuara 

propiciando a continuidade da corrosao. Na Fig.ill-13 apresenta-se esquernaticamente 0 

processo de corrosao por pi tes51, em presence de cloretos. 

47 RAHARINANO, A.; GENIN, Jean-Marie R. SOOn: Ia Corrosion de Armaduras de Hormigon en 
Presencia de CJoruros. Materlales de Coostrucd60, v.36, n. 204, p. 5-16, DeL Nov. Dec. 1986. 

48 Leva esse nome em bomenagem a RudolfLudwig MOssbauer [ 1929 - 1,pesquisadoralemlloque recebeu 
o premio DObeI de flsica em 196I por ter descoberto a ltcnica de medida de pequenas a1teras;Oes de 
energiaem nllcJeos, allOmOS e cristals, airaves do emprego da n:sson3ncia e abs~ de raios gama, 

49 MAILVAGANAM, Noel P. Repair and Protection or Coocrele Structures. Boca Raton, CRC Press, 
1992. 

SO Y. P. Virmani Apud	 FARIAS, Roberto F. S. ColTOSio das Armaduras do Concreto: Mecanlsmos e 
Controle. Slio Paulo, t991. DissertacAo (Mestrado). Escola Poliltcnica. Universidade de sao Paulo. 
p.37 

51	 CAMPBELL-AllEN, D.; ROPER, H. Concrete Structures: Matedals, Maintenance and Repair. 
New York, Jobn Wiley, 1991. p. 188 

·~_~r~--·--:~_·~_-:-:'~~":'" ...0--. -~=~~~~~_:~,,-;;:~:::":<~'?:~;:j.:: _:.;..-.~ ::._"'.--::"'., .. , -,_.:~ :;~'_:..;:_;:.':- .,:,,;_) -:]:;:.~. ,: c _;:_,'::-:::::z-:, :;;::.:;~_:..;_ :.,--.?..:.:'.;::.i:'~~~S;;~;'::_:~>:~~;;:~~';:::;;:~';:X{%.:::Y~;:-:::_':;:;:-;' ~.~~.'::~~;: ~ :;.'c 
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Os produtos ou complexos transit6rios de cloro, tais como 0 3Fe(OHheFeCI2, 

precedem a formacao de akaganefta <pFeOeOH), e outros produtos volumosos da 

corrosa:052• Segundo Mehtas2 e Figgs3 , a pressao hidniulica desenvolvida pela expansao 

dos produtos gelatinosos da corrosao por cloretos, podem ser considerados como 0 

principal mecanisme de flssuracjo do concreto. 0 efeito da pressao exercida pelo 

inchamento dos' produtos da oorrosll:o pode sec considerado equivalente h pressllo exercida 

pela transformacao da 4gua em gelo. 

· ..
~:::::oo-:netetQ::l:::e- eJit~ itQ::::::::

• ~_ alA •• 

• .. • ~-• • •-.."" ..A ad ''''u "A' • a..: It ••••WiN" ......... .'..·.~I.·.·. :r.', I·""·~ .."' " .
 . . ...~ .. ... .. .. , ..
•. _.. • •• _ , • .,... 'tf.-' .. _ .··-a:t"'Y"·························IlI"I ··· .... • aWl_ ."... • vrt .···············t··f!li~~·~-O-~ ~•.•~. ···-:'··t:··l················ . .. eA. ., u.. ...~.. .. "')ii-".... •ft_.... • .. . . .-t~ • 'tL..- ..... "",------'"'' ...... ... •••.. • ..,. • •• •• ....,.' .. t"1..- • .. • ..,,". • • ••• •• •...........M.· .. .811"• ••".... •(]t' ••••w_... • -, ··110&··.·.·.·.·.·
 

FIGURA //1-13. Represenuuiio esquemdtica do corrosiiodo afo em pites, 
empresenca de cloretos . 

Em situacoes onde ocorre a molhageme secagem do conereto.e simultaneamente hi 

a presenca e penetracao de sais, como por exemplo 0 c\oreto de s6dio (NaCI) tfpico de 

atmosferas marinhas, outro fenomeno de deterioracao superficial pode ocorrer, agravando 

os problemas de corrosao das armaduras. Os ciclos de molhagem e secagem podem 

propiciar a cristalizacao do sal no interior do concreto dando origem A manifestacao 

patol6gica tfpica conhecida por "pele tipo cebola cortada". Segundo Mehtas4as pressoes 

de expansao acarretadas pela cristalizaeao do NaCI podem alcancar ate 60 MPa, valor 

mais que suficiente para romper 0 concreto. Por sorte a penetracao dos sais ~ superficial, 

assim como uma elevada concemracaoque permita a reeristalizacao desses sais com essas 

.pressoes tarnbem s6 ~ viivel nos primeiros milfmetros superficiais, 0 que reduz a 

52 MEHTA. P. Kumar. Durability of Concrete in Marine Environment- an Overview. In: -. ed. 
Proceedings or Gerwlck Symposium on Durability or Concrete In Marine Environment. 
Berkeley, University ofCaJifomia, 1989. p.70 

53 flOG, J. Salt. Sulfate, RUSl and Other Chemical Effects. In: P. K. Mehta, ed. International Experience 
with Durability of Concrete In Marine Environment, Berkeley. Dept. of Civil Engineering, 
University of California, Jan. 1989. p. 50-68 

54 MEHTA, P. Kumar. Concrete In the Marine Environment. New Yorl<, Elsevier. 1991. p.96 
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possibilidade de danos expressivos l estrutura. 

A presence de sulfates, 80:-. tais como os sulfates de calcic e de magnesio, 

tambem podem deteriorar 0 concreto de cobrimento atraves da forma~lo do 

trissulfoaluminato de calcic, tambem conhecido por etringita. Trata-se de gel expansivoSS 

com volume molecular de 715 cm3, quase dez vezes superior ao do gesso (sulfate de 
'.... 

calcic dihidratadirCaS0402H20). capaz de gerar pressoes internas que fissuram 0 

concreto de cobrimento. A partir do momento que a armadura ficar exposta h atmosfera, 

por fissuracao edestacamento do concreto. esta podera tambem passar a sofrer a a~lio 

direta do {on sulfato56; 

2Fe + 02 + 2H2S04 -> 2FeS04 + 2H20 
2FeS04 + 11202+ H2S04 -> Fe2(S04>3 + H20 
F~(S04~+ 3H20 -> 3H2S04 + Fe20S 
Semelbantemente II reacao com cloretos, esta rea~o continua sem consumir 0 {on 

sulfate sendo as formas FeS04 e Fe2(S04}J. intermediarias, transit6rias e instaveis. 

Portanto a presenca de certas substancias e sais agressivos podem diminuir em muito 

a protecao natural originalmente oferecidapelo concreto de cobrimeeto, promovendo 

despassivacao em idade precoce, Quando se tratar de armadura jll. em infcio de corrosao, 

essas substancias agressivas aceleram 0 processo aumentando as taxas de corrosao. 

o ingresso de c1oretos no concreto tanto pode ocorrer a partir dos pr6prios materiais 

constituintes utilizados durante 0 amassarnento, quanto penetrarem neste ap6s endurecido, 

provenientes do ambiente externo, Denominar-se-a para fms de analise dos fenomenos de 

contaminacao por cloretos, de incorporaciio de cloretos aquele que seja introduzido no 

trace do concreto durante seu amassamento e de penetraciio de c1oretos aquele cujos 

c1oretos sejam provenientes do exterior.. 

Incorpora~ode c1oretos e outros agentes agressivos 

Os c1oretos podem ser encontrados como contaminacao de agregados principalmente 

em regioes litorsneas, em 4guas salobras ou excessivamente cloradasf? e ate mesmo em 

cimentos, pois contribuem para 0 aumento das resistencias iniciais melhorando 0 

desempenho aparente de certos cimentos. 

E usual a incorporacao de elementos agressivos durante 0 pr6prio preparo do 

concreto, na maioria das vezes por absoluto desconhecimento dos tecnicos envolvidos. 0 

SS GENTIL. Vicente. CoITOSio. Rio de Janeiro, Guanabara, 1987. p. 107. A rea~lio pode ser assim 
representada: 3[CaSO,o2H20\ + SCaOoAI20ao6H2 ° + 19 H2 ° -> 
SCaOoAl20aoSCaSO,oSIH20 (elringita) 

56 TANAKA. D. K, et al, Corroslio Atmosftrica 10:-, ed. Corrosio e Prote~o contra. Corrosao de 
Metals. SAo Paulo, IPT. 1979. p. 59-74 (publica~o IPT, 1127) 

57 As AgUBS potaveis sempre sAo adequadas ao amassamento do concreto pois os teores de cloro no 
tratameoto normal antibactericida nAo devem superar 0,02%, referido ao maximo na estacao de 
tratamentode Agua 

I to" 
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agente agressivo mais comum e 0 cloreto (inion cloro), que pode ser adicionado 

involuntariamente ao concreto, a partir de aditivos aceleradores de endurecimentofe, 

agregados e 4guas contaminadas59• 

A grande maioria dos aditivos aceleradores de endurecimento e alguns aceleradores 

de pega tern na sua composicso, cloreto de calcio, CaCI2. Esse sal dissolve-se na 'gua 
.. :' . 

liberando 0 cloteto, Cl", que destr6i a pelfcula passivadora proporcionada pelo meio 

alcalino e acelera permanentemente a corrosao sem consumir-se, conforme apresentado no 

item anterior. OScarbonatos, silicatos e aluminatos, normalmente em p6 e utilizados como 

aditivos aceleradores de pega em concretos projetados, nao atacam significativamente as 

armaduras porem possuem outros inconvenientes tais como promover a redueao da 

resistencia a longa idade60• 

Embora n'o muito comum, 0 emprego de agregados com concrecoes ferruginosas, 

decorrentes na maioria das vezes de rochas em alteracao, tambem rem acarretado 

problemas de deterioracao do concreto de cobrimento. Agregados contendo piritas (sulfeto 

de ferro-PeSj) encontravel em granites, gneisses, rochas sedimentares e certas areias; 

goetita (oxido de ferro hidratado-aFeO.OH) encontravel em concrecoes laterfticas; 

rnarcassita; pirrotita e concrecces ferruginosas podem dar compostos expansivos e sohlveis 

ao oxidarem-se em contato com a atmosfera61• Ao expandirem-se, esses compostos 

acarretam vazios no concreto que contribuem para 0 aumento da permeabilidade e reducao 

da protecao proporcionada pelo concreto de cobrimento. Os produtos das reacoes tambem 

podem ser acidos, as marcassitas e piritas, por exemplo, podem gerar acido sulfurico e 

sulfatos na sua oxida~ao, que contribuiriIo para 0 aceleramento da carbonatacao do 

concreto e da corrosao do ~o uma vez despassivado. 

De modo geral todos os elementos que ao serem incorporados ao concreto 

contribuirem para 0 aumento de sua permeabilidadepoderao ser considerados agressivos a 
armadura. Entre esses estao: teor elevado de materia organica presente no agregado, teor 

elevado de materiais pulverulentos, teor elevado de torroes de argila, materiais carbonosos, 

sulfetos eenxofre eventualmente presentes em excesso em esc6rias ou cimentos de alto 

fomo. At6 certos revestimentos, como por exemplo aqueles abase de argamassas de gesso 

de construcaotsulfato de calcic hemidratado-CaS04°1l2H20, que passa a sulfato de calcic 

dihidratado-CaS04°2H20), tern carater 'cido principalmente aqueles decorrentes de 

58 INSmuro DE PESQillSAS TECNOLOOICAS DO ESTADO DE SAO PAULO SA Corrosio de 
Armaduras de IAjes de Forro d. ConJUhto Habiladonal em VltOria·ES. Estudo d. Causas e 
Proposta de Solu~. sao Paulo, 1980. (Re1al6rio IPT, 14.180) 23p. 

59 _. V.r\IIca~o do Gnu de Deterlora~o da Parede Dlafragma "a Esta~o Sio Bento. Slio Paulo, 
1980. (Relal6rio IPT, 13.222) 54p. 

60 COLLEPARDI, M.; CINCOTIO. M. A.; TANGO, C. E. S.; UEMOTO, K.; HELENE, P. R. L. 
Tecnologla d. Adillvos. Silo Paulo, IPT. mar. 1983. p. 353 

61 AMERICAN SOCIETY for 'IESTING and MATERlALS. Standard Descriptive Nomenclature of Nalural 
Mineral Aggregates. ASTM C 294. 10:-. Annual Book or ASTM Standards. Pbiladelpb.ia. 1991. 
v.IO. p.I96-204 

'i>.:0:'. -_'~:"_':'-J?)-3..&~ZC;~~':':-£A:(;.Th1"?8::;.~::-;::~ ;J-..-;:;;..~;';;~~~:;:.;;::::;'~,,-~j~~:"~;':;':·~·~;~:-;:X0:;:-;-/;~C-:::;-;...£:>1:;-:22j;:2--:i;;"'..
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aproveitamento de sub-produtos da ind6stria de fertiIizantes. Esse subproduto industrial 

pode originar pastas e argamassas com pH levemente licido6Z • por volta de 6 (seis),longe 

dos 12,5 necessaries a uma passiva~lIo do a~o, e consequenternente pelo fato de ainda 

serem porosos e higroscopicos, contribuirllo significamente para 0 aumento do risco de 

corroslio das armaduras. Da mesma forma, hi! que se cuidar das caracterfsticas das 

argarnassas prontas, Portanto nem todos os revestimentos aplicados sobre estruturas de 

concreto estarao contribuindo para reduzir os riscos de corroslio das armaduras, alt pelo 

contrario. 

Penetra~o de cloretos 

Neste caso os cloretos podem ser provenientes do contato do concreto com 0 meio 

externo tais corpo agua de m~. atmosferas marinhas, lavagem de fachadas e pisos com 

licido muriliticoM• atmosferas industriais6S, produtos arrnazenados em tanques industriais 

e ocasionalmente gases provenientes de incendios de brinquedos e outros produtos 

plasticos de base PVC. 

Os c\oretos tambem podem ser originarios de tratamentos de combate 11 neve atraves 

do uso de sais de degelo 11 base de cloreto de s6dio-NaCI, rnuito comum DOS pafses de 

clima ternperado. Nos pafses de clima tropicale equatorial ~ comum c\oretos originariosde 

tratamentos superficiais de limpeza com licido muriatico, que nada mais ~ que acido 

c1orfdrico-HCI, comercial. A experiencia do autor tern demonstrado que esse tipo de 

acontecimento tern grande incidenciafi6, pois a maioria das recomendacoes de fabricantes 

de pastilhas e pisos ceramicos aconseIham limpeza com licido muriatico. Nestes casas a 

penetraeao de cloretos ~ muito facilitada e 0 ideal sera utilizar outros procedimentos de 

Iirnpeza ou. quando inevitavel, preve-los com antecedencia suficiente para poder ser 

adotado espessura maior de cobrirnento 11 annadura, concreto de resistencia maiselevada e 

procedimento de cura mais perfeito. 

No caso de concreto endurecido,ou seja, estruturas prontas, os cloretos do ambiente 

podem penetrar na estrutura atraves dos mecanismos classicos de penetracao de ligua e 

transporte de Ions, Os cloretos potencialmente agressivos encontrarn-se na natureza na 

61 HELENE, P. R. L. Corrosio em Armaduras para Concn:to Armado. Silo Paulo, 1Pf, PINl, 1986_ p_ 
16-7 

63 INSTITlJfO DE ffiSQUISAS TECNouXilCAS DO ESTADO DE SAO PAULO S.A. Levanlamento 
dos Ma~rIals para Coocrelo D1sponrvels .... Reglio Metropolitana de Salvador e Ins~o 

TOadca dos Acessos de Concreto Annado dos Terminals de Ferry-Boat de Bom Despachoe Sio 
Joaqulm sac Paulo, 1981. (Relat6rioIPT, 14.5(7) 4Op. 

64 _. AvaUa~o das Causas de Corrosio das Annaduras dos Brlses w. Facbada do Centro de C1enclas 
w. Saude w. Ublverslw.de Federal de Pernambuco. SlIoPaulo, 1980_ (Parecet 1Pf, 1.449) 61p_ 

6S _. Recomenda..5es para 0 Coocreto a ser ,Empregado no Reror..o de Funw...Ses do Galpio de 
Galvanoplastla w. V.D.O.do Brasll·Ind. e Com. de Medldores Llda. Sao Paulo, 1980_ (ReJat6rio 
IPT.14.129) 15p. 

66	 _. LevanlJlmento das Causas de Corrosio e Prcpostas para Recupera~o de PUares do Anw.r 
Terreo do Edificlo Pescara, SAo Paulo. 1978. (Relat6rio IPT, 11.875) 15p. 

.• c _. _",,-;.;7~~_._~ . 
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forma dissolvida em 'gua. Como crista! solido nlio representa risco elevado para as 
.~ ~. 

estruturas pois nlio penetra na porosidade do concreto que tern dimensoes muito mais 

reduzidas que ados cristais usuais. Como solido, no entanto, pode depositar-se por 

impactacao na superffcie do concreto e af permanecer att que uma chuva 0 dissolva e 0 

transporte para ~ interior da estrutura atraves dos seguintes mecanismos: absol'l<lio capilar,... 
difusao, permeabilidade ou mig~lio de Ions por a\tlio de urn campo eletrico, conforme 

apresentado na Fig.m-14. 

'() 

tt:::-, 

\' 

(I 

FIGURA 111-14. Representadio esquemdtica das formas de penetradio de cloretos na 
estrutura de concreto. 

Em fachadas a solucao com cloretos poderia ainda sofrer a al<lio da gravidade, da 

energia cinetica das gotas e do vento que geram urn diferencial de pressao suficiente para 

empurrar a agua com os cloretos dissolvidos para 0 interior do concreto. A cada urn dos 

mecanismos e a\tlles corresponde urna dimenslio e distribuicao ideal dos poros nos quais a 
.,:} 

penetracao ~ maior. 
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"::', Na Fig.ID-IS. indica-se a ordem de grandeza da dimensllo dos poros nos quais a 

penetracso 6 maxima. Como se verifica na pratica ocorre uma simultaneidade de a~lles e 

mecanismos que se sobrepoe e que tornam complexo prever com seguranca 0 quanto e at6 

onde penetrara 0 cloreto no concreto. 
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FIGURA 111-15. Afoes e mecanismos de penetraciio de cloretos emfurufio da 
. porosidade do concreto. 

Considerando uma mesma estrutura, como por exemplo os pilares de 

sustentacao de ponte em atmosfera rnarinha, em contato com solo e lenco! freatico 

contaminados por cloretos, a maior penetracao ocorrera nas regioes onde varios 

mecanismos de penetracao possam atuar simultiineamente. Klaric & Galuppof? 

comprovaram experimentalmente esse fato atraves da analise da penetracao de cloretos em 

pilares de tris diferentes pontes. encontrando teores variando na rela~ilo aproximada de I: 

3 : 10 segundo a regiilo esteja ao ar (submetido a difusilo) : no solo (submetido a difusilo +
 
absorcao capilar) : no solo em contato com lIgua do lencol freatico (submetido a difusao +
 
abso~ilo capilar + permeabilidade).
 

° penetra~o por absor~o capilar
 

A ascensilocapilar pode ser modelada pela classica lei de Jurin: 

2-Vh = onde:
 
r - 'Y
 

h = altura ou peneuaeao da agua no capilar, em m
 
V = tensilo superficial da dgua. em kglm ( :; 75ol()4 )
 
r = raio do capilar, em m
 
'Y = massa espeeffica da dgua. em kglm3 ( :; I )
 

67 KLARIC.Milan E.; GALUPPO. Juan C. La Com>si6n de las Estructurasde Hormig6n - Su Relaci6n con 
A1gunas Especificaciones TecnicasActuates. In: COLLOQUIA 85, BuenosAires.oct. 1985. v.2 
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\: ; 
Que pode ser colocada em f~o do tempo assimilando-a a um processo de difuslio 

acelerada, admitindo-se regime estacionario e ausencia de evapora~ll.o68, tomando a forma; 

'. 
( 

i 
" 
~ 

h =.!~v • r • t onde: 
2 11 

T] =viscosidade da ligua, em kgoslm2 (== 13-10-5 ) 

~ 

\ .: 

r~'1 

I\ ,;, 

t = perfodode tempo para atingir a penetracao h, em s 
• 

Considerando que 0 diametro dos capilares do concreto sao variaveis no tempo, pois 

dependem do grau de hidra~lio do cimento, da composicao qufmica desse cimento, de 

eventuais adi~oos e da rela~ll.o ligualcimento, fica diffcil a aplica~ll.o direta dessas formulas, 

Uma boa altemativa ~ considerar 0 concreto em conjunto, como se a absorcao capilar fosse 

equivalente a um fluxo de eletricidade ou de calor. Portanto urna avaliacao da abso~o 

capilar69 podq ser efetuada atraves de um corpo de prova de dirnensoes bem definidas , . 

colocando-se uma das faces em contato com, por exemplo, I (um) ern de agua, Ap6s urn 

perfodo de tempo t ou ap6s uma penetracao h de agua, calcula-se a massa de agua 

absorvida por unidade de ma, dividindo-se ainda por raiz de t. Obtem-se assim urn 

coeficiente medio de capilaridade, ICc, capaz de distinguir concretes de absorcao capilar 

distinta. Tanto a penetracao h quanto 0 tempo t, no entanto, estao limitados pois h tern seu 

limite maximo defmido pela lei de Jurin, ou seja, atingido hmax cessa a absorcao capilar e 

mantendo-se a situa~ao por um perfodo de tempo superior ao correspondente tmax, 

podera continuar havendo penetracao de agua somente atraves de outros fenomenos 

como, por exemplo, a difusao, 

A absorcao capilar da agua no concreto ~ um dos fatores mais diffcies de serem 

controlados. Trata-se de material hidr6fi1070 que tern grande afinidade com agua, Em 

princfpio, quanto menor 0 diametro dos poros capilares, maior as pressoes capilares, e. 

consequentemente, maior a profundidade de concreto atingida pela agua absorvida. Por 

outro lado, quanto maior 0 diametro dos capilares menor a profundidade, porem, maior a 

quantidade total de agua absorvida. Na pratica esses princfpios s6 se confirmam em parte 

pois mais importante que 0 diametro dos capilares ~ a sua intercomunicabilidade, fator nlio 

considerado nos modelos apresentados. Geralmente, concretos de reduzida rela~ao 

ligualcimento tem capilares de menor diametro e ao mesmo tempo esses capilares sao 

muito menos intercomunicaveis, Resulta que concretos de capilares de menor diametro 

absorvem menor quantidade de agua e. contrariamente ao esperado, tambem apresentam a 

menor profundidade de penetracao dessa ligua. Em determinacoes experirnentaisf-, a 28 

68 COlfIlNHO, A. S. Fabrko e Propledades do Belio. Lisboa, LNEC, 1974. v.2. p. 162 
69 Pode-se tambem adolar 0 metodo desailo na NBR 9779 Argamassa e Concreto Endurecidos.
 

Determinacao da A~o de Agua porCapilaridade. Mttodo de Ensaio. Rio de Janeiro, ABNf. 1992.
 
70 Entende-se por material hidr6ftlo aquele que tern afmidade par Agua, que absorve bern a agua, Hidrofugo
 

t aquele que olio tern afinidade por lIgua. que naoa absorve bern. 
7J HELENE.P. R. L. Corrosio em Armaduras pano Concreto Armado. SlIoPaulo, 1Pf, PINI, 1986. p.13 
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dias de idade, com concretos de cimento Portland comum, foram observadas alturas ou 

profundidades de penetracao de !igua por absorcao capilar de 2(dois) ern para rela~i1o 

!igua/cimento de 0.40 e de 6(seis) em para rel~llo !igua/cimento de 0,60, em perfodo de 24 

h. A absorcao capilar pode ser considerada como um fenomeno que ocorre rapidamente, 

ou seja, de curta ~ura~ilo. Ap6s penetrar por capilaridade alt certa profundidade, limitada 

ao maximo fornecido pela lei de Jurin, a !igua s6 poderacontinuar penetrando por difusilo e 

nllo mais por absorcao capilar. Quando se tratar de elementos agressivos dissolvidos (fons) 

nessa !igua, estes poderilo continuar penetrando por difusilo ou por migracao, neste caso 

quando em presenca de urn campo eletrico, 

Parece que a melhor maneira de reduzir a absorejo capi1ar, muito comurn em pilares 

e estruturas serni-enterradas ou semi-submersas, ~ adicionar ao concreto aditivos 

incorporadores de ar e aditivos de a~ilo hidrofugante de massa. As pequeninas bolhas de ar, 
incorporadas ao concreto, ao contrario do ar aprisionado por adensamento deficiente, tern a 

propriedade de cortar a comunicacao entre os capilares e diminuir a absorcao de ll.gua por 

capilaridade. Certos aditivos impermeabilizantes incorporados a massa de concreto 

tambem reduzem a absorcao capilar porem reduzem a resistencia acompressao, 0 que nao 

os recomenda para uso em concretos estruturais, ficando limitados As argamassas. 

Revestimentos extemos de natureza hidrofugante ou formadores de pelfcula 

(impermeabilizantes por barreira ffsica) tambem podem diminuir em muito 0 risco de 

penetracao de agua por capilaridade. 

Finalmente deve ser considerado ainda 0 maior ou menor grau de saturacao do 

concreto, ou seja, nao pode haver absorcao capilar em concretos saturados. 

Necessariamente 0 concreto deve estar com os poros secos ou parcialmente secos paraque 

possam absorver agua por capilaridade. Concretos mantidos permanentemente saturados 

nao correm risco de penetracao de agua agressiva., por capilaridade. 

• penetracao por difusiio 

A difusilo pode ser modelada pelas duas leis de Fick72• sendo a primeira aplicavel a 
difusilo em estado estacionario: 

Qs =-Def &W 
onde:Cl 

CI
 

Qs =fluxo de fons73 na d~ilo x
 
Del'ci =coeficiente efetivo de difusilo, tambem chamado de difusividade
 

l5C/00eJ = gradiente de concentracao 

C =concentracao de Ions na solu~l1o 

eo = profundidade considerada 

72 Adolf Eugen Fick ( 1829-190t ), medico fisiologista a1emllo que desenvolveu as leis de difusllo ou dec:;;.. 
difusividade como pane do esmdo de percoIa9lo do sangue. 

73 Ntlmero de Ions que difundem atraves de uma ~ transversal uniWia. 

a;~~.., 
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o coeficiente efetivo de difuslo depende da natureza do material atraves do qual 

ocorre a difuslio, ou seja, da natureza, da dimenslio e da distribuicao dos seus poros. 

Depende tambem da natureza do Uquido que difunde. Na realidade depende da intera~lio 

de ambos; por exemplo, se 0 tamanho medio da molecula que difunde 6 bern inferior ao 

dilimetro do capilarou se as dimensoes de ambos silo cornparaveis. Neste tlltimo caso 0
• 

coeficiente de di(~slio t menor pois a difuslio 6 retardada pelas forcas de atra~lio de 

superffcie, eletrostll.ticas e do tipo van de Waals. A temperatura tambem altera 

substancialrnentea difusividade. 0 fato de parte dos cloretos reagir com certos compostos 

da hidrata~lio do cimento, ficando retidos, t outro fator de altera~lio da difusividade. Essa 

caracterfstica t denominada capacidade de reten~lio de cloretos e esta diretamente 

relacionada com a composi~lio e adi~ ao cimento. 

A segunda,lei de Fick, que representa uma condiejo transiente, nao estacionaria, 

pode ser escrita em fun~io do tempo de exposicao aos cloretos, a saber: 
. S SC .SCeCi ecl
 

St = OOCi (Defc1 OOCi )
 

A solucao para essa equacao, considerando material s6lido, semi-finito, com 

concentracao superficial constante do fon na sotucao externa, e: 

Ce -Co eCi 
CI = 1- erf'( ) onde:
 

Cs -Co 2.~DefCi -t
 
= concentracao dos cloretos na profundidade ea, no tempo t C llc1 

Co =concentracao inicial de cloretos no interior do concreto do componente 
estrutural 

C s = concentracao de cloretos na superffcie do componente estrutural de concreto, 
admitida constante 

erf = fun~lio de erro de Gauss74 

ect =profundidade considerada, geralrnente em m 
Defa = coeficiente efetivo de difuslio, ou difusividade, variavel com a temperatura, 

geralrnente emm2/s 

t = duracao de tempoconsiderado, geralmente em s 

74 Johann Karl FriedricbGauss ( 1m - 1855 >. matemanco aiemao, considerado um dos maiores gemos da 
D13lenmlica. Ainda adolescenle deseDVotVeu 0 metododos mCnimos quadrados para as regresslles. 
err pode ser obtido de tabelas encontradas em manuals de matematlca, como oor exemolo: 

z erflz) Z erflz) z erflz) 
000 0,00 040 04284 1,20 09103 
001 00118 045 04755 180 09340 
005 00664 060 06206 140 09623 
010 01125 060 06039 160 09661 
016 01680 070 06778 160 09763 
020 02227 080 07421 170 09838 
026 02763 090 07969 180 09891 
030 03286 100 08427 190 09928 
086 03794 110 08802 200 09963 

~:\: 

.'~'~:::-?7:"':-:--:-~:--:::~::-.-.-.-.---. 
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~::";. Segundo Hansson & Berke75 0 coeficiente efetivo de difuslio dos concretes e 

argamassas pode variar de 2010-13 a 1()()ol0-13 m2/s, ou seja, variar de 50 (cinquenta) 

vezes segundo 0 aglomerante seja urn cimento Portland de alto fomo ou urn cimento 

Portland comum, respectivamente. Adi\(1K:s de microssOica tambem podem reduzir 

substancialmente-a difusividade dos ions cloreto nos poros do concreto. 

I Para dois enos de exposi\(lio em solu\(lio de cloreto de s6dio a 3% (Cs = 3% NaCl), 0 

I
coeficiente efetivo de difuslio variou de 2 a 110\0-13 m2/s, ou seja, urna varia\(lio de 5 

vezes, para uma varia!(lio da rela\(lio ligualcimento de 0,38 a 0,48, respectivamenteff. A 

,I difuslio dos cloretos depende ainda do clition que esteja presente na solu\(lio do poro. Por 

exemplo, em argamassas com 0 mesmo teor de cloretos-Cl- sempre que 0 cation for ea2+, 

! proveniente de cloreto de c41cio-Ca02, a taxa de corroslio (a velocidade de corrosao ap6s 

I 
despassivado o\a\(o) podera ser 2 a 3 vezes maior que aquela observada com cations 

provenientes do cloreto de s6dio-NaCI76. Contrariamente 0 teor de cloretos necessaries tI 

despassivacao do aco, ~ maior no caso dos cloretos provenientes do sal CaCl2 que quando 

provenientes do NaCI ou KCl. A explicacao de tal fato ainda nlio ~ satisfat6ria na Iiteratura 

consultada pelo autor, 

A difuslio de cloretos pode ser medida atraves da metodologia desenvolvida por 

Page77 (apresentada na secao 2.2 do capftulo 11), nos fins da decada de 1970, ou atraves de 
L' outros procedimentos/s; 

o penetracao por permeabilidade 

A penneabilidade, em regime laminar, estacionario e nao turbulento, pode ser 

modelada pela lei de Darcy79: 
H Q 

o V =k-; = Sonde: 
V = velocidade de percolaeao da ligua em mls 
k = coeficiente de permeabilidade da ligua no concreto em mls 
H = pressao de ligua em m.c.aBO 
x =espessura de concreto percolado pela agua em m 
Q= vazao de ligua percoladaem m3/s 

7S HANSSON, Carolyn M. & BERKE, Neal S. Chlorides in Concrete. In: Symposium on Pore Structure 
and Permeability of Cementituos Materials, Boston, Nov. 1988. Proceedings. Materials Research 
Society, v.137, p.253-70, 1988. 

76 MEHTA, P. K.; SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Performance and Durability ofCoocrete Systems. In: 
International Congress on \be Olemistry ofCement, 9., New Delhi. Nov. 1992. ProceedIngs. s.n.t, 

77 PAGE, C. L.; SHORT, N. R.; EI TARRAS, A. Difusion of Chloride Ions in Hardened Cement Paste. 
Cement and Concrete Resean:h. n.ll, p. 395-406, 1981. 

78 BUENFELD, N. R.; NEWMAN, J. B. Examination of Three Methods for Studying Ion Diffusioo in 
Cement Pastes, Mortars and Conaete. Materiak and Structures, v. 20, p. 3-10. 1987. 

79 Henri Philibert Gaspard Darcy( 1803 - 1858) eogenbeiro hidclulico frances que derivOll por primeira Vel 

a equa~o que govema 0 regime de eseoamento laminar (040 turbulento) de um f1uido, em meio 
&'$. bomogeaeo. 

80m.c.a. = metro coluna de agua e ao.e.a = centfmeuos co1una de4gua sao unidades praticas de medida de 
pressao: I MPa - 100 m.c.a, - 10.000 ao.e.a. 
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.,:."	 S = Mea da superffcie confinada par ondepereola a 4gua em m2 

k.H k.H
:.X =	 ~x=-~x.<Ix=k.H.dt

V	 <Ix 
dt 

"-'>'it	 x 
2

i
x 
X • dx., k. H • dt ---+ - =k • H • t 

o 0	 2 

X = .,J2 • ok • H • t onde: 

t =perfodo de tempo considerado em s 
\~ A permeabilidade do concreto de cobrimento para misturas preparadas com 

agregados densos e saos, corretamente lancadas, adensadas e curadas 6 fortemente 

determinada pela permeabilidade da pasta de cimento81 , sendo dependente preponderante

mente da natureza, distribuicao e quantidade total de poros e do grau de hidratacao da 

pasta8 2• Por sua vez, a permeabilidade da pasta de cimento depende da composicao do 

cimento, da relacao ~gualcimento e do grau de hidratacao do cimento. 0 coeficiente de 

permeabilidade da pasta a I dia de idade pode ser 1()4 vezes superior ao valor 

correspondente aos 7 dias e at6 106 vezes maior que 0 coeficiente da mesrna pasta aos 28 

dias de idade sob cura adequada83. Portanto nao basta especificar rela~ao a aguarcimento, 
f' uma vez que grau de hidratacao 6 tambem de fundamental importancla nas questoes de 

durabilidade. Considerando que a vida util de projeto de uma estrutura deveria ser adotada 

como pelo menos 50 anos e admitindo-se a favor da seguranca, que 0 coeficiente de 

permeabilidade a 28 dias praticamente se mantem84, pode-se obter da Tabela m-2 as 

espessuras mfnimas de cobrimento que evitariam 0 alcance das aguas contaminadas As 

armaduras, despassivando-as, na idade considerada. 

Com base na Tabela m-2 pode-se afirmar que quanto mais tarde, pelo menos acima 

de 28 dias, for colocado 0 ambiente agressivo em contato com a estrutura, melhor e mais 

duravel esta sera. Na pratica esse fato ocorre normalmente; as estacoes de tratarnento de 

aguas. de esgotos, os tanques industrials, os reservatorios, as estruturas marftimas, as 
c: 

canaletas, e outros elementos, quando novos, raramente sao colocados em service antes de 

81 REUNlON lNfERNATIONALE de LABORATOlRES D'ESSAIS et MATERIAUX. Corrosion of 
Reinforcement and Presstresslng Tendons: 8 "State-of-Art" Report. Reponed by RILEM Technical 
Comminee 12-CRC. Materlaux et CGnstruclions, v, 9, n. 51, p, 187-206, 1976. 

82 PEREIRA. C. J.; RICE, R. W.; SKALNY, J. P. Pore Structure and its Relationship to Properties of 
Materials. In: Symposium 011 Pore SIrUClUre and Pemleability of Cementituos Materials, Boston, Nov. 
28-30,1988. Materials Research SocIety Symposium Proceedings, v, 137, p, 3-21,1988. 

83 POWERS, Treval C. Structure and Physical Properties of Hardened Portland Cement Paste. Jour....1 of 
the American Ceramlc SocIety, v, 41, n. I, p, 1-6, 1958. 

84 POOe ser considerado v4lido no caso de concretos de reduzida reta~o lIguafcimento pais nao terlio mais 
espaco para os prOOUlOS da bidrata~, assim como concretes de reta~o lIguafcimento usual porem 
mantidos em atmosferas secas de baixa umidade retaliva que tambem nlIo terao mais ligna para seguir 
hidratando 0 cimento. 

-~.."......,,=--.-:..,....----:---:..,....---:-......,....--.-.-.,..... ----,.~--------<.::~~: :.~.';...~':: ::~ .;-;: IJ -: ~-~-_~.~.'::::_~~-:::~.c~~T~~.,..:~:::.:;_::..	 --.--...-. 
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6 meses da data de sua concretagem. Nesses casos valera 0 coeficiente de permeabilidade 

de 28 dias pols daf para a frente, este podera ser considerado estavel, na maioria das 

situa~lX:s. Assim raciocinando para uma vida uti! de 50 800S, 0 cobrimento mfnimo A 

armadura para uma estrutura com fct =45 MPa. deveria ser de 17 mm, perfeitamente 

exequfvel, enquanto para urnaestrutura com fct =25 MPa deveria ser pelo menos de 280 
• 

mm, 0 que seriajibsolutameme invi4veI. Consequentemente nlIo se pode esperar mais de 

urn concreto do que aquilo que ele pode oferecer. Com as rela~Oes 4gualcimento usuais, 

em torno de 0.60, sempre sera necessario prever revestimentos superficiais ou arcar com 

manutencoes corretivas frequentemente. 

~.~: 

TABEU ///-2. Espessuras mfnimas de cobrimento de concreto it armadura para evitar 0 

lcance de solucoes agressivas POrvercolociUJ85. -

\~, 

-

ale t idade fck86 coefieiente de :1* , permeabilidade k 
kg/kg dias MP8 10-12 em/a mm 

'. 1 13 2.000.000 126 
0,38 7 33 20.000 33 

28** 45 2 17 
1 10 8.000.000 259 

0,42 7 29 80.000 68 
28** 40 8 35 

1 8 25.000.000 459 
0,48 7 25 25.000 121 

28** 35 25 62 
1 4 500.000.000 2.072 

0,60 7 16 500.000 548 
28*· 25 500 280 

1 2 5.600.000.000 6.926 
0,70 7 12 56.000.000 1.834 

28*· 20 5.600 936 
parede de concreto armada .ubmeticlo a preBsao de 5 m.e-a., UBuCii em reseruatorioe, em estaf5es de 
tratamento dgua. em eolafile8 de tratamento de efluenteo e em grandu tonques industriais.
 , "coeficiente de permeabilidade pralicamente equivalente GO de 50 onos.
 

II : . • penetra~iio por migra~o
 
i~~'<'::·-- A a~lIo de urn campo eletrico, como aquele gerado pelas celulas de corrosao 

d')c( 
eletroqufmica, pode transportar e concentrar Ions, por migracao, Uma maneira 

experimental simples de comprovaresse fenomeno pode ser, por exernplo, com 0 emprego 

do ensaio de corrente impressa descrito na seccao 2.6, no capftulo II. 0 transporte de 

massa neste caso obedecera a classicalei de Faraday87, a saber; 

85 Valores bipo«!licos adotados com base D3 litersrura e D3 experiencia do autor, 8 tftulo exempliflClllivo. 
86 Oblidos 8 partir da re~o ligualcimenlO tomando-se como retersncta os parametros dos conaetos de 

cimento Portland comum (CP 32), conforme resultados medios experimenlais obtidos com cimenlOS de 
todas as flibricas nacionais, apresentados em HELENE, P. R. L. Contrlbul,ao ao Estabeleclmento de 
Parimetros para Dosagem e Controle dos Concretas de Clmento Portland. SlID Paulo, 1987. Tesei 

~I 
(Doutoramento), EscoIa Polilfcnica. Universidade de Slio Paulo. 

87 Michael Farnday ( 1791 - 1867) ffsico-qulmico brillinico que descobriu, atraves de experiencias qulmicas, 
os princlpios do eletromagnelismo e da indu\;llode corrente eltlrica. 

I~ 
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<:>," i- t . a 
• m = onde;D·F 

m = massa em g de metalcorrofdo 
i =corrente eletrica em A 
t = tempo em $ 
a =massa a~~mica em g 
n = valencia-desIonsdo metal 
F =constante de Faraday [ %.493 C] 

Normalmente a migra~lio de cloretos f avaliada pelo metodo de penetraeao de 

c\oretos da norma ASTM C 1202. apresentado na ~ao 2.3 do capitulo n. Scali, Chin e 
(- Berke88 estudaram 0 efeito da adi~ao de rnicrossflica e de variacao da relacao 

ligualcimento na quantidade de fons, em Coulombs. que migraram de uma celula a outra 

em fun~ao da di(eren~a de potencial (60V) impressa ao sistema, obtendo os resultados 

mostrados na Fig.rn-16. 

8000 ~ 0.37 
'" 

··_+-t········+·_····· _ale -.." 

oS"'" .$ 
., 't:l 6000 ~~~l::::T·:::: =:e::~~::: 

't:llXl 
.,CO 

't:l'" 
al°

't:l al 4000 
~ ..' ~ ..

,,0

&~ 2000 

o t -or --j.......~_ ......._; -i i "--sJ
 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 

% de microssflica 

FIGURA 111-16. Quantidade de fans, em C, migradospor afoo de campo eletrico, em 
funfOO da reladio agua/cimento e teor de microssilica. 

(SCAU, M J., CHIN, D. & BERKE, N. 5., 1987PJ 
~,~,.~" .. 

Meio ambiente 

A profundidade de penetracao e 0 teor de cloretos sao altamente dependentes do 

micro clima e da atmosfera onde esta inserida 0 componente estrutural. Em geral a regiao 

de variacao e respingos da mare f uma das mais atacadas pois tern cloretos, agua e 

oxigenio suficientes para 0 processo da corrosao. Observacoes em estruturas de concreto 

annado com 24 anos de idade89 , situadas em regioes ao nfvel do mar, nas regioes 

88 SCALI, M. J.; CHIN. D.; BERKE. N. S. Effect of the Microsilica andFly Ash Upon the Mieroestrueture 
and Permeability ot Concrete. In: J. Bayles; G. R. Gouda; A. Nisperos. eds. International Conference 
01\ Cement Microscopy, 9. Duncanville, Texas, 1987. Anals. s.I. 1987. p, 375-97 

89 LJAM, K. C.; ROY. S. K. & NORTHWOOD, D. O. Chloride Ingress Measurements and Corrosion 
Potential Mapping Study of a 24-year-old Reinforced Concrete Jeny Structure in a Tropical Marine 
Environment. Magazine oCConcrete Research. v, 44, n. 160, p. 205·15, Sept. 1992. 

"_t;1~..;·.. 

~-·T~ 

c 



1 
ii 

I 

130 
k 
~ 

\.~ . ~ 

~
 

o 

() 

t'\ 

" 

\;. 

submersas e nas regiOes de respingos de mart90. encontraram que 0 coeficiente efetivo de 
difuslio de cloretos variou de Defa = 210 10-13 m2/s a DeC = 55 0 10-13 m2/s. As observaeoesa 
constataram que ciclos de molhagem e secagem (tfpicos de zonas de respingo de mare) 

concentraram os c1oretos dentro da estrutura, ao mesmo tempo que essas zonas de respingo 

de mare tam~l,JI.mostraram-seas mais ataeadas por corrosao, tanto por observacao visual 
. '.:', 

quanto por mapeamento a partir de potenciais de corrosao (ASTM C 876). Em Itrminos de 

vida util de projeto, a partir dos coeficientes de difusao encontrados, Liam, Roy e 

Northwood89previram 6 a 10 anos para a reglao de respingos da mare. 15 a 18 anos para a 

regiao correspondente ao ntvel maximo da mare e 30 a 35 anos para a regiao submersa no 

mar, referidos a urn mesmo concreto e cobrimento de armadura. 

Em regioes litoraneasa di~ao preferencial dos ventos determina de forma marcante 

as fachadas q~e estarilo submetidas a urn grau superior de ataque. As partfculas de ligua do 

mar, contendo sais dissolvidos, inclusive cloretos, em suspensao na atmosfera. sao 

arrastadas pela forea dos ventos e depositadas por im pactacao na superflcie das estruturas 

de concreto. A evaporacao normal da agua do mar olio carrega c1oretos, mesmo porque 

esse fenorneno corresponde a uma separacao das particulas dissolvidas e uma decantacao 

das partfculas em suspensao na ligua. Aguas agitadas e vento, no entanto, favorecem que 

partfculas de ligua e DeVOa salina sejam transportadas em suspensao no ar. 

Mehta, Schiessl e Raupach91 relatam experimento efetuado com 0 objetivo de 

verificar a influencia da dire\:lio de difusao do vapor de agua, na quantidade de cloretos 

difundida no concreto. Os resultados apresentados na Flg.m-17, demonstram claramente 

que uma grande quantidade de c1oretos concentrou-se na dir~ao da difusao do vapor de 

ligua, enquanto na d~ao oposta praticarnente nao houve penetracao de cloretos. 

A temperatura tambem joga urn papel importante no processo de penetracao de 

c1oretos. Urn aumento de temperatura de 15°C para 30°C praticamente dobra 0 coeficiente 

efetivo de difusjo de c1oretos89. Efeito similar verifica-se ao passar de 200C para SO°C!lz. 

Rela~o Bgualcimento 

A relacao 6gualcimento determina a microestrutura das pastas. argamassas e 

concretos de cimento Portland. A quantidade, forma e distribuicao dos poros capilares que 

em ultiIila instancia representam 0 caminho de transporte do anion cloreto, sao decorrentes 

da rela~ao a / c, da idade e da cura, ou seja, do grau de hidratacao dos graos de cimento. 

90 Na realidade nessa regia<! ocone tambem, simultaneamente. a penetIa\'AO por a~o capilar. 0 modelo 
da difusllo foi impasto pelos autores porem observa-se que lias ~S regloes fo; nessa oode 0 modelo 
adotado menos adaptou-se 80S valores efetivos medidos "in loco". 

91 MElITA, P. K.; SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Performance and Durability of Concrete Systems. In: 
Intemalional Congress on !be Cbemistry or Cement, 9., New Delhi, Nov. 1992. Proceedings. S.D.L 

lIZ HANSSON, Carolyn M. & BERKE, Neal S. Chlorides in Concrete. In: Symposimn on Pore Structure 
and Permeability of Cementituos Materials, Boston. Nov. 1988. Proceedings. Materials Researcb 
Society, v.137, p. 253-70, 1988. 
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FIGURA III-I7. Influencia dadireciio do fluxo de vapor de dgua, no teor e profundidade 
de penetradia de cloretos. (MEHTA, P. K.; SCHIESSL, P. & RAUPACH. M., 1992)91 

Em recentes investigacoes efetuadas com cimentos europeus, Frey93 e Jagermann94 

encontraram que 0 coeficiente efetivo de difusao reduziu-se num intervalo de 0,25 a 0,5 ao 

reduzir a rela\(ilo ~gualcimenlO de 0,6 a 0,4. Hansson e Berke92 encontraram coeficiente 

efetivo de difusao de 0,201O~13 m2/s para rela\(ilo ~gua/cimento de 0,38 e 1,1010-13 m2/s 

para relacao ~gua cimento de 0,48, ou seja, urn aumento de 5,5 vezes. Para as mesmas 

relacoes ~gua/cimento porem em concretos com 15% de microssflica a variacao 

encontrada pelos pesquisadores citados foi de 2,3 vezes. 

Em ample estudo efetuado por Mangat e MoUoy9S em prismas de concreto armado 

rnonitorados eletroquimicamente e submetidos a ciclos de molhagem e secagem com jatos 

de solu\(ilo salina com NaCl, 0 parametro decisivo na protecao da armadura foi a rela\(ilo 

aguarcmento. Suas conclusoes, aplicaveis apenas aos estudos em questao, foram: 

93 R. Frey Apud MElITA, P. K.; SCHlESSL, P.; RAUPACH, M. Performance and Durability of Concrete 
Systems. In: Intematiooal Congress 00 !be Chemistry of Cement, 9., New Delji, Nov. 1992. Proceedings. 
S.D.l p.4O 

94 JAGERMANN, C. Effect of Wate>'-Cemenl Ratio and Curing on Chloride Penetration into Concrete 
Exposed to Mediterranean Sea Climate. ACI Materials JourDBI. Jul. Aug. 1990. 

9S MANGAT, P. S.;MOLLOY, B. T. Factors Influencing Chloride-Induced Corrosion of Reinforcement in 
Concrete. Materials and Structures. v. 25. D. lSI, p.404-II. Aug. Sept 1992. 
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\ 
{;' a) a rela~1I0 ligua!cirnento t 0 fator dominante e valores de Blc S; O,4S silo suficientes para 

proteger aarmadura, e 

b) 0 consumo de clmento por m3 de concreto variando de 330 a S30 kglm3 mostrou uma 

influencia insignificante na protecao contra a corrosllo. 

Atkinson- e .Nickerson96 encontraram que a rela~1I0 ligua!cimento t fortemente 
'.: . 

determinante da::difusllo de cloretos nos concretos. Para eles a melhor correlacao entre 0 

coeficiente de difusilo e a rel~llo ligualcimento parece ser exponeneial, ou seja, de mesma 

natureza da classica rela~o encontrada por Duff Abrams97 para a resistencia Acompressllo 

dos concretos p~ticos M mais de 70 anosatras, 

F. Adi~s 80 cimento 

As caracterfsticas do cimento parecem ter influencia decisiva na penetracao de 

cloretos no conheto. A maioria das adi\;1Ies ativas melhoram a resistencia do concreto a 
penetracao de c\oretos. Parece ser que essas melhorias slio decorrentes de uma melhor 

distribuicao daS dimensoes dos poros e maior densific~lio da interface matri:z/agregado!l8. 

Segundo Mehta, Schiessl e Raupach98 , citando as investigacoes de varies 

pesquisadores, 0 mais alto coeficiente efetivo de difusao tern sido encontrado nos 

concretos de cimento Portland resistente a sulfates, de baixo teor de aluminato tricalcico, 

C3A, variando na faixa de 60 a 1150\0-13 m2/s para rela~lio ligualcimento de 0,5; a seguir 
<\1 

aparecem os cimentos Portland comum e os cimentos com adicoes de materials 

pozolanicos.Ds de menor coeficiente efetivo de difusao, ou seja, de maior resistencia a 
penetracao de cloretos parecem ser os cimentos com microssflica e principalmente os 

cimentos com mais de 65% de esc6ria de alto forno, nos quais Deb variou de 0,3 a 2010-I3 

m2/s. 

I. 
': 

Rasheeduzzafar99, Al-Saadoun e Al-Gahtani1OO, encontraram que elevados teores de 

, 
i" 

aluminato tricalcico-Cgs; no cimento podem postergar significativamente 0 infcio da 

corrosao. Empregando a tecnica do potencial de corrosao "ASTM C 876" e ensaios 

acelerados em banhos de solucao de cloreto de s6dio-NaCI, a 5%, observaram que a
f&., 

corrosao em armaduras inseridas em prismas moldados com concreto de 9; II e 14% de 
(";,1 W~~ 

, aluminate triclilcico-C3A, todos com \0% de microssflica, iniciaram a corrosao em prazo 

96 ATKINSON, A.; NICKERSON, A. K. The Diffusion of Ions Througb Water-Saturated Cement. Journal 
ofMaterials Sdeoce, n. 19, p. 3068-78,1984. 

97 ABRAMS. Duff Andrew. Design of Concrete Mixtures. Chicago, Structural Materials Research 
Laboratory, 1918. (Lewis Institute Bulletin. I) 

98 MEHTA, P. K.; SCHIESSL, P.; RAUPACH. M. Performance and Durability of Concrete Systems. In: 
Intemalional Congress on the Chemistry of Cement, 9., New Delhi. Nov. 1992. Proceedings. s.n.L 

99 RASHEEDUZZAFAR. Influence of Cement Composition on Concrete Durability. ACI Materials 
Journal, v. 89, D. 6. p. 574-86. Nov. Dec. 1992. 

100 RASHEEDUZZAFAR; AL-SAADOUN, S.S. & AL-GAHTANI, A, S. Reinforcement Corrosion
Resisting Characteristics of Silica-Fume Blended-Cement Concrete, ACI Materials Journal, V.89. 
N.4.July Aug. 1992. p.337-46 

(\ 
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5,12; 7,35 e 7,39 vezes mais longo que 0 de inCcio da corrosao observada em prismas de <:
 
concreto com apenas 2% de C3A. Ellis101 chama aten~llo para 0 fato de que sempre se
 

deve considerar, nas comparaeoes, urn certo teor a rnais de adi~llo em rel~llo ao consumo
 

inicial de cimento, utilizado como referencia, ou seja, os "novos" concretes testados
 

devem ter maier consume de aglomente por m3. Caso a comparacso seja feita utilizando a
 
'.:' . 

adi~a:o como substitui~a:o de parte do cimento, 0 desempenho final geralmente nllo ~ 

melhor, 

Uma caracterfstica importante, similar ao caso da carbonatacao, parece ser a 

capacidade da pasta de cimento em reter cloretos, Essa reten~llo tanto pode advir da 

C'	 influencia dos compostos do cimento quanto da natural capacidade dos produtos da
 

hidratacao em reterem cloretos fisica e quimicamente. Adi~ de microssflica parecem
 

nllo contribuirj neste caso, para 0 aumento da retencso de cloretos102, conforme
 

apresentado na Fig.ill-18.
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FIGURA 111-18. Propordio do total de cloretos que permanecem livres no solufiio
 
intersticial para participar das reafoes de despassivadio do afo.
 

(PAGE, C. L & VENNESlAND. e.. 1983)102
 

Considerando que concretes dosados com cimentos com adi~Oes ativas podem ser 

rnais irnpermeaveise rnais resistentes que concretes de cimento Portland comum, a Fig.Ill

18 aparece como urn aparente paradoxo. Interpretando corretamente podernos dizer que a 

i
I 101 ELL1S Jr.•W. E. ForDurable Concrete, Fly Ash Does NOI "Replace" Ceuielll. Concrete International. 

i ,-) p. 47-51, July 1992. 
i ~ i 102 PAGE, C. L.; VENNESLAND, O. Pore Solution Clmposilioo and CbI<Xide Binding Capacity ofSilica-

Fume Cement Pastes. Materials and Strudures, v. 16, D. 91, p, 19-25, Jan. Feb. 1983. 
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quantidade total de c1oretos que penetram em concretos de cimento com adi~res ativas ~ 

significativamente menor, porern do total penetrado quanto mais adi~ll.o menor a 

capacidade de reten~o de cloretos. 

Por outro lado, a redu~o do pH contribui para a redu~lio da capacidade de reten~ao 

fisico-qufmica de.cloretos e consequentemente a carbonatacao e ataques de natureza ocida 

aumentam a concen~ll.o de c1oretos na solucao intersticial do concreto. Portanto, c1oretos 

que estavam presos nos produtos da bidrata~ll.o podem passar a ficar livres e disponfveis 

para as rea~s de corroslio e despassivacao do ~103. 

Teores iniciais de 0,6% de cloretos por kg de cirnento, obtido a partir da adi~ao de 

c1oreto de calcic, CaCI2, II ;igua de amassamento do concreto dosado com cimento 

Portland comum, podem acarretar concretos com concentracao inicial de 9.000 mgIL na 

solueao dos pores, medida nas primeiras 15 boras ap6s concretagem1OO• Com 28 dias de 

idade essa concentracao pode cair a 2.000 mgIL, permanecendo assim enquanto nll.o 

houver carbonatacao, 

Estoi comprovado que parte dos cloretos podem ficar retidos na formacao do 

cloroaluminato de c41cio, conhecido por sal de Friedel104 , C3A.CaCI2.IOH20. A difuslio ~ 

retardada pela capacidade de combinacao dos cloretos com 0 aluminato de calcio. Essa 

rea~lio reduz os cloretos livres e favorece a protecao das annaduras. Alguns processos 

construtivos, de desforma precoce, so sao viaveis com a utilizacao de aditivos aceleradores 

de pega e endurecimento II base de cloreto de calcic, CaCI2. Afortunadamente, nessas 

condicoes, os cimentos mais adequados, do ponto de vista das caraeterfsticas mecanicas, 

slio justamente os que contem altos teores de C3A. 

Resumindo, os cloretos se apresentam no concreto de tres diferentes formas: I) livres 

para despassivar 0 aco: 2) combinados quimicamente, ou, 3) retidos por adsorcao ffsica As 

paredes dos capilares. Segundo Tuuttil OS , a relacao entre c1oretos livres e cloretos retidos 

pode ser assumida como da ordem de 0,7, ou seja, do total de c1oretos presentes no 

concreto somente da ordem de 41 % ficam livres para as reacoes deleterias, 
Rasheeduzzafar, Hussein e Al-Saadounl O6 encontraram valores de cloretos livres de 41% 

para cimento com 2% de C3A a apenas 12% de cloretos livres para concretos moldados 

com cirnentos de 14% de C3A. Trabalharam com adi~ao de 0,3% e 0,6% de cloreto de 

103 MAll..VAGANAM, Noel P. Repair and Protection fJl Concrete Structures. Boca Raton, CRC Press. 
1992. 

104 Cbarles Friedel ( 1832 - 1899 ), qulmico e mineralogista frances que formulou as leis basicas da 
estrutura interna e morfoJogia enema dos cristais. 

105 TIJUlTl, Kyosti. Corro<lon fJlSteclln Concrete. Stoclcbolm, Swedisb Cement and Concrete Research 
Institute, 1982. . 

106 RASHEEDUZZAFAR; HUSSEIN, E.; AL-SAADOUN, S. S. Effect of Tricalcium Aluminate Content 
of Cement on Chloride Binding and Corrosion of Reinforcing Steel in Concrete. ACI Materials 
Journal, v. 89, n.l, p. 3-12, Jan. Feb 1992. 
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calcic adieionado ao concreto. em rel~/lo Amassa de cimento. Vaidergorin e Dantasl 07• 

estudando concretos com cimentos Portland nacionais encontraramCque 0 teor de cloretos 

Iivres est4 na faixa de 70 a 90% do total adieionado. Evidentemente'essa rel~/lo depende 

muito do tipo de cimento, das adi~Oes ao cirnento, do grau de' hidrata~llo, da umidade 

relativa do ambii:0le onde 0 concreto se encontra e da a~ do metOdo deensaio empregado. 

De qualquer mode vale registrar que os teores geralmente fixados por nonnas referem-se a 

cloretos totais, 0 que significa diferentes teores efetivos de c1oretos Iivres. Portanto os 

valores de norma. simplistas e praticos, estao nonnalmente a favor da seguranca, 

Limite para despassivar 

A maioria das nonnas e especlficacoes tecnicas que se referem ao assunto tomam 

como referenei~0 teor de cloretos referidos A massa de cimento, ou seja, g de CI-' kg de 

eimento, ou % de CI- , kg de cimento. Essa referencia tern a vantagem de ser simples 

quando se trata ~ obra por construir. Por outro lado, quando se trata de obras acabadas, a 

reconstitui~o do traco e a correta determinacao do consumo de cimentol O8• nllo sao fliceis, 

sobretudo para concretos contendo agregados carbonaticos, Tanto podem haver erros de 

amostragem, quanto interferencias complexas das adicoes ao cimento que podem distorcer 

o calculo do real consumo de cimento por m3 de concreto. Os erros de amostragem podem 

advir, por exemplo, do conhecido "efeito parede"109 que aumenta 0 consumo aparente de 

cimento nessas regioes em rela~llo ao consumo medio geral. Como consequencia 0 teor 

aparente de cloretos diminui. Nonnalmente e justo dessas regioes de cobrimento a 
armadura que sao retiradas as amostras para ensaio. Por outro lado sendo uma penetracao 

de cloretos do exterior para 0 interior do componente estrutural, a amostragem tern 

necessariamente que ser feita de faixas progressivamente intemas com espessuras medias 

maximas de 0.5 em. Portanto 0 teor de cloretos encontrado em cada faixa deve ser 
-,', 

calculado em rela~o ao consumo de eimento de cada faixa ~ ~: rela~o ao consumo 

medio de cimento do tra~o de concreto? Como comparar teor de cloretos livres, que sao os 

realmente importantes na despassivacao do aco, detenninado .em concretos endurecidos, 

com os teores limites especificados por normas, que geralm~~te sao referidos a cloretos 

totais? _.. 
~, 

Para contomar as dificuldades de resposta a essas e outras questoes, alguns 

107 VAIDERGORIN, Evelyne Y. L.; DANfAS, Francisco A. S. DeteTm\~.de Cloretos em Concretos 
Endurecidos. In: SeminArio sobre Inspe9lO do Concreto, sso Paulo. ago: 1984. Anals. Silo Paulo, 
ffiRACON, 1984. . 

108 VAIDERGORIN. Evelyoe Y. L.; DANfAS, Francisco A. S. Rero.i~litui~o de Tra,o de Concretes 
Endurecidos. In: SellliIWio sobre Inspe9lO do Concreto, SilO Paulo, ago. 1984. Anals, Silo Paulo, 
ffiRACON, 1984. . 

109 Por efeito parede emende-se 8 movimentacao da argamassa e pastapara junto das superficies conunuas 
limites que reslringem 0 concreto tais como f6rmas, armaduras e 8gragadOs. Essa movimentacao de 
enriquecimento aparente do lra,o t conseguida 1 custa do empoerecimentoda massa de concreto do 
inlerior. ; < 
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pesquisadores preferem referir 0 limite de cloretos l massa total de concreto ou II. 4gua de 

arnassamento. Apesar da grande vantagem e facilidade de medir 0 teor de cloretos em 

rel~lio l massa total de concreto, perde-se a referencia da estruturB interna do concreto e 

poder-se-ia imaginar que urn concreto de consumo de cimento de 150 kglm3 e 200 Um3 

de 4gua de amassamento, seria tao resistente l corrosil.o quanto urn de consurno 400 kg/m3 

com a mesma~~~tidade de 4gua por m3, pois ambos poderiam ter 0 mesmo teor de 

c1oretos porm3.Por outro lado, fixado urn teor de c1oretos por kg de ligua de amassamento 

significaria que ~ possfvel adicionar mais cloretos em concretos de elevada relacao 

tigualcimento, ou seja, quanto mais tigua de amassamento mais c1oretos serso permitidos. 

Na realidade os tIes criterios anteriores fogem da questao chave: Qual e a 

concentraciio de cloretos livres que na soludio intersticial ecapas: de despassivar 0 afo? 

Os primcvosestudos para determinacao do teor limite ou patamar de c1oretos acima 

do qual M a despassivacao da armadura foram conduzidos por Hausmann110, em 1967, 

encontrando: '. 

C -

9....- s 0,61 onde;
 

-
COH 
CCl- =concentracao de c1oretosem equivalenteIL 

C - = concentracao de hidroxilas em equivalenteIL OH 
Andradell1 estudou a evolucao da corrente de corrosiio-icorr, em fun~iio da relacao 

cC1.,!COH-, tantopara solucoes de cloreto de s6dio-NaCI quanto para solucoes de c1oreto de 

clUcio-CaC12, encontrando forte correlacao entre ambas e despassivacao nftida para rela\(iio 

entre 0,5 e 1,0,conformemostrado na Fig,m-19. 

Esses estudos e outrosll2 foram efetuados em solucoes simuladas tambem chamadas 

artificiais, que procuraram representar a solucao dos poros do concreto. 0 aco sob a 

influencia efetiva da porosidade e caracterfsticas do concreto, ou seja da microestrutura 

interna do concreto, ~ menos sensfvel a despassivacao. Em outras palavras 0 limite acima 

referido e amplamente utilizado nas normas e referencias sobre 0 terna, esta do lado da 

seguranca, Lambert, Page e Vassie113 encontraram que a rela\(i1.o crftica necessaria para 

despassivar 0 a\(o dentro do concreto deve ser de cC1.,!COH- = 3. Essa constatacao 

110 HAUSMANN, D. A. SlOe1 Corrosion inConcrete: How Does itOccur? Materials Protection, v. II, n. 
6, p, 19·23, Nov. 1967. 

111 ANDRADE, C.; CASTELO, v; ALONSO, Co; GONZALEz, J. A. The Determioatioo of the Corrosion 
Rate ofSteel Embedded inConcrete by the Polarization Resistance andAC Impedance Methods. In: 
V. Chaker, ed. Q>rrosIon Effects ofStrayCurrents and the Tecbnlques foc Evaluating Corrosion 
ofRebars In Cencrete. Philadelpbia, ASTM, 1986. p.43~3 (S1P 9(6) 

112 GOUDA, Vo K. Corrosion and Corrosion Inhibition ofReinforcing Steel. Britlsb Corrosion Journal, v. 
5, Sept. 1970. . 

113 LAMBERT, Po; PAGE, C. L.; VASSIE, P. R. Wo Investigacion of Reinforcement Corrosion. 2. 
ElelroCbemica1 Monitoring ofSteel in Cbloride- Contaminated Concrete. Materials and Structures, 
v, 24,p. 351-58,1991. 

! I 
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representa uma verdadeira renovacao de conhecimentos na Uea. Justificam esse valor em 

funlillo de estudo efetuado diretarnente em corpos de prova armados e retacoes de'I
i

concentracao na solulillo intersticial, medidas diretamente nos poros, ou seja, estudo 

realizado em concretos em situactes reais e nao em solucoes artificiais de laborat6rio. Na 

oplniao deste a1wt nao M ainda trabalhos e experiencias suficientes e convincentes para 

poder definir qae'concentracao ~ efetivamente aquela que despassiva 0 ~o no concreto. 
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FIGURA //1-19. Rela~tio entre corrente decorrosiio e concentraciio de cloretos 
relativamente ~ concentraeiio de hidroxilas. (ANDRADE, C. et alii, 1986)111 

Na rea1idade 0 limite de cloretos, mesmo na relalii10 cCl./COH~ que ~ muito mais 

correto que simples teor em relaliaO a cimento, concreto ou ligua de amassamento, nao 

pode ser tornado isoladamente, uma vez que a resistividade eletrica e a disponibilidade de 
c' 

oxigenio jogam papel importante no processo de corrosao de armaduras114. 0 CEB1l5 

recomenda que 0 limite a ser adotado leve em consideracao tambern a umidade relativa do 

ambiente no qual estli inserida a estrutura, a qualidade do concreto e a eventual ocorrencia 

simultanea decarbonatacjo, conforme apresentado na FIg.ID-20. 

Os limites de normas para 0 teor maximo de cloretos em concretos destinados a 

m6ltiplas finalidades estao apresentados na seclii10 4.5 do capftulo IV. 

114 FARIAS, Robeno F. S. Corrosio das Armaduras do Concreto: Meanlsmos e Controle. Slio Paulo, ii ,., 1991. Dissertal'iO (Mestrlldo). Escola Politecnica, Universidade de SRoPaulo. 
I 115 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide. I 

Lausanne, Thomas TelfOld, 1992. p.75I 

I
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FIGURA /1/-20. Nomograma conceirual prtiticopara adociio do teor limite ou critico 
mtixinw de cloretos no concreto. (CEB. /992)115 

3.4 Resislividade Eletrica 

Por resisti vidade eletrica, tambem denominada resistencia especffica, entende-se a 

resistencia eletrica de urn material homogeneo e isotr6pico de seq:iio reta com area e 

comprimento unitario, 
A resistividade do ferro ~ da ordem de 1,2-10-7am, enquanto a da ligua do mar pode 

ser de 0,2 'lm; de liguas pantanosas 1 'lm; de ligua doce 100 'lm; de basaltos 1()4 Om; de 

calcarios densos 29·1()6 Om, de granitos 88-1()6 Om, e de concretos de boa qualidade em 

equilfbrio com ambientes de baixa UR, da ordem de 1()4 a }()5 Om 116,117. 

o concreto saturado de ligua comporta-se como urn semicondutor, com resistividade 

eletrica da ordem de 102 Om, enquanto que seeo em estufa ventilada pede ser considerado 

isolante eletrico com resistividade da ordem de 1()6 'lm. A resistividade do concreto 

116 PElROCOKlNO. M. D. Les Divers Aspects de Ia Corrosion des Armatures dans ks Ouvrages en BW>D 
Annt e PreconlnlinL Annal.s de L'lnstllule Technl'lGe du Biltlment et des Trav8ux Publics. v.13. 
n. 153. p.915-36, 1960. 

J J7 MONFORE, G. E. The Electrical Resistivity or Concrete. Skokie. Portland Cement Association, May 
J968. (BuUetin, 224) 
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<> depende do grau de hidrata~llo do cimento, aumentando com 0 aumento destetlB. A 

corrente eletrica no concreto movimenta-se atraves de urn processo eletrolftico, ou seja, 

quanto maior a atividade ionicatl9 do eletrolito, menor a resistividade do concreto. 

Portanto, a um aumento da rela~lIo 'gualcimento, a urn aumento da umidade relativa do 

ambiente e da ev~ptual presenca de Ions agressivos, tais como CI-, 5042-. H+ e outros, 

correspondera u;h"a redu~llo significativa da resistividade do concreto. A resistividade de 

um lfquido t inversamente proporcional ao teor de sais dissolvidos enquanto a de roateriais 

porosos t inversamente proporcional a uroidadesalina absorvida120. 

A velocidade de roolhagem do concreto t muito superior l sua velocidade de 

secagem. Enquanto a secagem t um fenbmeno que depende da tensllo de vapor saturante 

do ambiente externo, ou seja, da DR, da temperatura e de fenomenos de convexao 

superficial, ass~ como da tenslio de vapor saturante nos pr6prios poros capilares internos, 

a molhagem esta associada a fenomenos de succao capilar que sao rouito roais rapidos e 

expressivos. Portanto uma certa massa de agua entra mais rapidamente no concreto que 0 

tempo levado para sua perda por evaporacao, conforme mostrado na Fig.ill-21 121. 
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FIGURA lll-2l. Velocidade de perda e de absordio de lima mesma massa de dgua em 
concreto de relafiio ale =0,45, em ambiente de UR =60%. (BAKKER, R. F. M., 1988)121 

118 McCARlER, W. J.; FORDE, M. C.; WHITIlNGTON. H. W. Resistivity Cbaracteristics of Concrete. 
Proceedtngs oUhe Insdtutlon orClvD Engln..rs, v. 71, part 2, p. 107-17, Mar. 1981. 

119 Por atividade i6nica entende-se como a ~ ronjunra (prodato) da concentrscso do Ion DR solu~o com 
a ~ iOnica do elelr6lilO. 

120 HELENE, P. R. L. Corrosiio em Armaduras para Concreto Armado. Slio Paulo, 1Pf, PINI, 1986. 
p.15 

121	 BAKKER, R. F. M. Initiation Period. In: P. Schiessl, ed, Corrosion of Sleelln Concrete. RILEM 
Report of Tecbnical Commiaee 6O-CSC. London, Chapman & Hall, 1988. p. 22-55 
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" Na realidade, a evapo~lo, que ~ urn fenomeno de superffcle, ocorre muito mais 

rapidamente que 0 transporte de 'gua e seeagem intema do concreto, que slo fenfimenos 

de massa. Portanto, sempre que uma superflcie de concreto esteja em urn ambiente de UR 

baixa, superficialmente danl: a impresslo de estar seeo. Isso ocorrera mesmo que seja uma 

parede de reservatorio sob gradiente de pressao elevada, ou uma estrutura parcialmente 

l
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imersa sob a~lIQ;' de tensoes capilares122 , 

Fig.m-22. 

confonne apresentado esquematicamente na 
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FIGURAIII-22. Represenuuiio esquemdtica da distribuidio da umidade residualdo 
concreto segundo 0 grau de umidade do ambience extemo. 

Sendo a resistividade altamente influenciada pelo teor de umidade de equilibrio do 

concreto, M que se distinguir pelo menos duas regioes. Uma superficial, correspondente ao 

concreto de cobrimento da annadura que sofre ciclos pennanentes e rapidos de molhagern 

e secagem, e outra intema, onde 0 teor de umidade de equiHbrio do concreto ~ muito mais 

estavel, Do ponto de vista da corrosllo da armadura interessa controlar a regiao superficial 

e, portanto, a umidade media do concreto e resistividade volurnetrica rem menor interesse 

que essas mesmas propriedades medidas no concreto superficial123• A resistividade do 

concreto tambem varia em fun~iio da natureza da corrente que 0 atravessa, se continua ou 

a1temada. Corrente altemada fomece resultados de resistividade ligeiramente menores do 

que correntes contfnuas, devido ao fenomeno de polarizacao provocado pela corrente 

contfnua, 

122 Para mais infonna~srecomenda-se eonsultar HEDENBLAD, G. Determination ofWaler Penneability 
in PoreStructure and Penneability in Coocrete under bigb Moisture Conditions. In: Proceedings of MRS 
Synmposium, Pore Structure and Permeability of Cementituos Materials. v. 137, 1989. p. lSI-56 

123 Para info~s sobre os maodos de medida, consultar as correspondentes seecoes de resistividade e 
de teor de umidade de equillbrio 00 capllulo II deSIa lese. . 
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Bury e Domonel 24 relatarn levantamentos efetuados em estruturas marftimas, nas 

quais foi medida a diference de potencial entre zonas corrofdas e nao corrofdas. Nas 

mesmas estruturas foi medida a resistividade do concreto encontrando-se: 

• elevada diferenca	 de potencial, da ordem de 0,3 V, em diferentes regioes de uma 

estrutura corrofda, comparada com baixa diferenca de potencial, da ordem de 0,03 V, 

entre diferentes-regioes de uma estrutura nlio corrofda; 

• baixa	 resistividade, da ordem de 30 a SO Om em concretos de regiees corrotdas 

comparativamente a 130 a ISOOm em concretos de regi1les nlio corrofdas. 

A Fig.Ill-23 mostra a influencia da umidade residual e do teor de cloretos na 

resistividade do concreto, segundo os resultados obtidos por Bury e Domone124. 

~ 
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FIGURA 11/-23. Influencia do umidade de equilibria e do teor de cloretos na resistividade 
doconcreto. (BURY, M. R. C. & DOMONE, P. L, 1974)124 

Segundo Neville125, teores de 0,6% de c\oretos em rela~lio Amassa de cimento sao 
suficientes para reduzir a resistividade de uma argarnassa em cerca de 15 vezes, Diferentes 

concentracoes de cloretos em uma mesma estrutura ou melhor, urn mesmo componente 

estrutural, parecem ser mais graves pois podem dar origem a pilhas de concentracao salina 

diferencial, despassivando a armadura. Oaf nlio ser conveniente alterar a dosagem de 

aditivos aceleradores de pega e endurecimento, numa mesma estrutura, ou mesmo 

suspender seu emprego sem antes fazer urn planejamento adequado. 

A porosidade permeavel do concreto ~ urn fator de grande influencia na sua 

resistividade. Urn concreto normal tern sua resistividade alterada de 1,3 vezes (de 9 a 

124 BURY, M. R. C. S.; DOMONE, P. L. The Role of Research in tbe Design of Concrete Offshore 
Structures. In: Annual Orrsbore Tecbnology Conference, 6.. Houston, 1974. Proceedings. New 
Jersey, IEEE, 1974. v.l, p. 155-70 

125 NEVll.LE, A. M. Propriedades do Concreto. Trad, Salvador E. Giammusso, SAoPaulo, PINI. 1982. 
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 1201()2 Qm) ao passar, ap6s S dias, de uma condi~lio inicial de 30°C com UR do ambiente 
r: 
I·,.,	 de 87% para urna final de 31°C com UR=27%. Urn concreto tipo celular com 60% de .. 

volume de vazios, pode ter alterada em 8,6 vezes (de 2,6 a 23.301()2 Qm) a sua 
~ resistividade, para a mesma altera~lio das condicoes de exposi~liol16. 

~ Hope e rp,lZ7 observaram que a adi~lio de esc6ria de alto Como aumenta 

signlflcativamente a resistividade eletrica do concreto ao rnesmo tempo que a taxa de 

corrosao foi inversamente proporeional Aresistividade. Examinando durante perfodo de 

200 dias 0 desempenho de prismas armados, submetidos a diferentes condicoes de 

annazenamento e sob ciclos de molhagem em banhos de c1oreto de s6dio seguidos de 

secagem ao ar, os pesquisadores citados encontraram que sisternaticamente os prismas 

construfdos com concreto de cimento Portland comum com adi~ilo de 25% e 50% de 

esc6ria de alto fAmo apresentaram resistividade superior, confonne mostrado na Fig.III-24. 
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FIGURA 111-24. Variac:oo daresistividade eletrica de prismas de concreto armada
 
submetidos a varios ciclos de molhagem e secagem:
 

(HOPE" B. B. & IP. A. K c: 1987jU7
 

Vennesland e Gj~rvU8 observaram que a adi~ilo de microssflica alem de alterar a 

qufmica da solu~ilo intersticial e a porosidade e perrneabilidade do concreto. tambem 

contribuem para 0 aumento da resistividade eletrica do concreto conforrne mostrado na 

Fig.III-25. 

116 INSTIlUfO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO SA. Avalia~odas 
Causas de Corrosio das Armaduras dos Brises da Fachada do Centro de Clenclas da Saude da 
Universidade Federal de Pernambuco. sao Paulo. 1980. (Parecer!PT, 1.449) 61p. 

U7 HOPE, Brian B.; lP, Alan K. C. Cmosion of Sleel in Concrete Made wilb Slag Cement ACI Materials 
Journal, v. 84, n. 6,p. 525-31, Nov. Dec. 1987. 

~::.:.! U8 VENNESLAND, 0.; GJ0RV. 0. E. Silica Coecrete-Protecnon Against Corrosion of Embedded Steel. 
In: ACI, Fly Asb, SOicaFume, Slag, and Otber Minerai by-Products In Concrete. Detroit, 1983. 
v.2, p,719-29 (SP-79) . 
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FIGURA II/-25. Efeito da adidio de microssilica, no resistividade do concreto. 
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(VENNESu.ND. f?'. & GJf?'RY, e. E., /983)128
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I' . Em detenninadas situacoes pode ser mais conveniente empregar a condutividade 

eletrica do concreto, em lugar da sua resistividade, como' a variavel mais interessante na 

Jl	 obtencao de correlacees lineares com outros pardmetros e variaveis do concreto. A
 

condutividade eletrica do concreto pode ser medida com a mesma instrumentacao utilizada
 

para medir resistividade eletrica, sendo expressa ern 110m, ou seja, exatamente 0 inverso
 

da resistividade eletrica.
 

3.SPenetra~0d,e Qxjgenio 
t..~' A penetracao de oxigenio no concreto ~ indispensavel para a ocorrencia das reacoes 

de reducao no catodo. Essa penetracao se da, preponderantemente atraves do fenorneno de 

difusao, pois nao ~ comum haver gradientes de pressao que justifiquem fenomenos de 

penneabilidade, nem absorcao capilar de aguas com irnportantes teores de oxigenio 

dissolvido. A difusiio do oxigenio nos poros capilares do concreto nao ~ facil de ser 

medida. Todos os capilares com Agua funcionarao como tampoes Adifusao do gAs Oz, pois 
,_':C. 

a difusao do oxigenio na agua ~ muito mais lenta, uma vez que este deve primeiro 

dissolver-se na ligua para depois difundir-se. A concentracao do oxigenio na Agua, a 

temperaturas arnbientes, ~ da ordem de 50.000 vezes menor que no ar, sendo da ordem de 

0,001%. 
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r·c. Hal. pouca bibliografia129 ou estudos de difuslio de oxigenio no concreto sendo 

classico 0 trabalho de Gjlllrv, Vennesland e EI-BussaidI3O. Para a investig~lio citada os 

pesquisadores utilizaram no calculo da difuslio, 0 controle da corrente cat6dica, ou seja, a 

maxima corrente obtida sob urn potencial cat6dico aplicado. Os fundamentos desta tecnica 

estlio baseados'nes seguintes pontos, assurnidos como validos: 

• a redu~lio do oiigenio ~ a linica rea~lio cat6dica 

• todo oxigenio que alcan~ a superffcie da barra ~ reduzido 

• 0 suprimento e8 concentracao de oxigenio na superffcie do concreto ~ constante. 
" 

Em concretos saturados de 4gua e com espessura de cobrimento de 100 mm, os 
r, pesquisadores citados encontraram que a espessura do cobrimento de concreto tern 

pequena influencia na taxa de corrosao. Em concretos com rela~lio 4gualcimento de 0,40, 

para urn 'aumehto de 7 vezes na espessura de cobrimento M uma redu~lio do f1uxo de 

oxigenio de apenas 2,6 vezes, conforrne apresentado na Fig.m-26. Stark131 , por outro 

lado, observou'que a1terar a rel~lio al.gualcimento de 0,6 para 0,4 reduz 0 f1uxo de oxigenlo . 

~ metade, 0 que significa que em concretos de elevada resistencia olio deverao ser 

observadas a1tas taxas de corrosao, 

argamassa concreto
16 I I I 
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FlGURA 111-26. Difusiio do oxiginio dissolvido atraves dos poros
 

'1•. de concretos saturados de dgua.
 ;. 
(GJ~RV. O. E., VENNESLAND, O. & EL-BUSSAID. A. H. 5., 1986)130 

i 'I c· 

129 ANDRADE. C.; ALONSO, C.; GARCIA, A. M. Oxygeo Availability io the Corrosion ofji .,. Reinfoeeements. Advan_1n Cement Research. v. 3, n, II, p. 127-32, July 1990. 
130 GJ0RV. O. E.; VENNESLAND, 0.; EL-BUSAIDY, A. H. S. Diffusion of Dissolved Oxygen Through I I" ,. 

I . '1, Concrete. Materials Performance, v. 25, 0.12, p. 39-44, 1986. .
I '., 131 STARK, David.lbfluence or Design and Materials on Corrosloo Resistance of Steel In CoriC'rl!te.":'
! Skokie, I'CA, 1989. (Researcb and Development Bulletin, RD098) p.4
I I 
! I.··.· 

1__ 1 
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Da mesma forma estudos em argarnassas demonstraram a desprezfvel influencia da 

espessura de cobrimento e significativa influencia da adi~o de esc6ria de alto forno ou de 

microssflica. Essas constatacoes t!m sido explicadas considerando que a resistencia do 

oxigenio l di{uslo parece ser controlada por uma pequena rase de transicao entre 0 

concreto e a sliPi:rrrcieda barra, Essa rase de transicao pode atuar como barreira principal a 

difusao do oxig!nio. reduzindo a importancia da espessura de cobrimentoa132. 

3.6 Fissura~o 

o aparecimento de fissuras nas estruturas de concreto annado 6 inerente aos 

materiais que as compoem, A utiliza\;ilo de altos de elevada resistencia, como 0 silo 0 CA 

50 e 0 CA 6p. implica em deformacoes A flexao e A traltilo importantes no concreto que 

envolve essas annaduras superando, na maioria das vezes, a deformacao especffica 

maxima A~\;ilo do concreto. Superada essa capacidade de absoreao de deformacoes, 0 

concreto fissura 

Projetar umaestrutura de modo que a maxima deformacao do alto A traltilo nilo 

sobrepasse a correspondente deformacao maxima de ruptura Atta\tilo do concreto, implica 

num grande desperdfcio da capacidade resistente das annaduras e consequentemente num 

aumento dos custos da estrutura. Na maioria dos casos a fissuraltli0 s66 evitada em obras 

de concreto protendido, pela introducao de uma compressao ao concreto, e em obras 

especiais de contencao de Ifquidos agressivos, 

o concreto armado pode fissurar por diferentes razees, sendo objeto de inte~se 

desta sec\tilo apenas as fissuras devidas Aatuacjo de cargas. Essas Silo as Unicas passfveis 

de serem controladas atraves do calculo estrutural, conhecendo-se e defmindo-se "a pri~ri;' 
a distribuicao e abertura de fissura aceitavel para uma dada situa!<lio. A .abertura maxima 

dessas fissuras sao.definidas a partir -de-exigencias est6ticasepsicol6gicas133"de 

. exigencias dedesemp;iih() quanto ACsUlllqueidade de IfquidoseJ>Or razoes dedurabilidacle 

daarmadura, Cabeobservar que 0 estudo da fissuracao controlada pordecisao de projeto, 

refere-se, senipre,ao fissuramento do concreto na dirt:\<ilo transversal A da armadura 

longitudinal ou principal. Essas fissuras ocorrem devido l super3!tilo da capacidade de 

deformacao maxima do concreto A traltilo ou flexao, ou seja, muito antes das armaduras 

iniciarem urn processo de corrosao. As tfpicas fissuras longitudinais que acompanham a 

J32 REUNION INlERNATIONALE de LABORATOlRES D'ESSAIS et MATERIAUX. Resistance 
Against Corrosion of Embedded Steel. Reported by RILEM Technical Commiaee 115 High
Strength Coocrete. Draft by 27-03·1992. (Documento preliminar recebido de Odd Gj0rv em mai0J92) 

J33 Existem poucas pesquisas sobre 0 lema. 0 "eBB Desigo Manual on Cracking and Deformations, 
Lausanne-Suisse, Ecole Polytechnique Ftdtrale, Swiss Federal Institute of Technology(EPFL), 1985." 
relalapesquisas dePadiUa e Robles e de Haldane informando que abermra de fissura de 0,25 8 0,3 mmja 
causamdescoafono psicol6gico 80S usuaries. Na realidade dependem tambem da textura superficial do . 
concreto e da distAncia do observador. 

, U' _ ;Y- ."~. ~"';';~~'h""-~";_'~ .' .:..~ _-__ ~.~, 'J:': .0:" ':'-J~'-_'. ',,- ,"._c ;..: .;..- _;~:-.::~: -:._ -- . ,::.,~,_-,: _" -co.' . -'':;'' _::::',";:.-r;:-~;:,~ :".,. ~.. _:;~~f~-g:-,;,';c;.-:.;_:>k~~?::.~:.:-~;: 
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resultantes de um processo de corroslio jl1 instalado. nlio sendo, portanto, objeto de 

discusslio nesta ~lio. 

Segundo 0 Item 4.2.2 da NBR 6118 134, referente a estados de fissum~lio inaceitaveis, 

as estruturas devem ser dimensionadas para nlio gerarem abertura de fissura na superffcie , 
do concreto, sup(i,ri.ores a: 

• 0,1 mm pam componentes nlio protegidos em meio agressivo 

• 0,2 mm pam componentes nao protegidos em meio nlio agressivo 

• 0,3 mm pam componentes protegidos 

E provavel que essas exigencies estejam a favor da seguranca para a maioria das 

situacoes, sendo, no entanto, insuficientes frente a situa~oes particulares de agressividade 

como a de lajes,de cobertura em reservat6rios, conforme mostrado na Foto ill-8135• Por 

outro lado parece mais importante conhecer a profundidade da fissuml36, ou seja, se esta 

alcanca ou nlio..a armadura e com que abertura 0 faz, que controlar apenas a abertura na 

superficie. 

.FOTO HI-B. Colapso parcialde lajesde cobertura, tipo caixiio perdido (mesa inferior),
 
em reservatorio de agua. Notarquea ruptura daarmadura ocorreu nos locais de
 

. existinciaprevia de fissura.
 

Estli comprovado que 0 processo de carbonatacao ocorre preponderantemente ao 

longo das paredes da fissura e esta carbonatacao, mais rapida que as demais, vai contribuir 

para a aceleracao do aparecimento de celulas de corrosao, devida hs diferencas de pH e de 

134 ASSOCIA~O BRASll.EIRA deNORMAS TEcNICAS. ProJeto e Execu~o de Obras de Concreto . 
Annado. NBR 6118. Rio deJaneiro. 1978. 

135 HELENE, P. R. L. Cottosio em Armaduras pan Concreto Armado. sao Paulo, lPT, PINI. 1986. p. 
14 

136 A detenninacao cia profundidade de fissuras esempre complexa e acarreta uma ceria mcerteza, Pode-se 
empregar apare\bos de ultra-sam que eonstituem Itcnica nlIodesrruliva ou Uquidos penetrantes, tais como 
o azul de melileno e fenolftalefna, quebrando-se a seguir, uma regillo do concreto. 0 moos eonfiavel, no 
entanto, ea exlJa\'110 e observa;:lio de testemunbos de mamelro adequado. 

,, 
, 
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aera~llo decorrentes da carbona~llo. Essa eurns das conclusoes decorrentes dos estudos 

experimentais de Carpentier e Soretz137 que ensaiandovigas armadas e submetidas a 

ambientes corrosivos durante dois anos, com fissuras de abenura da ordem de 0,2 mm a 

0,3 rom,comprovaram que a corrosllo emais intensa quanto maior a abertura das fissuras e 

quanto mais-cedo estas aparecem. Verificaram tambem que carregamentos a1temados 
'.:' , 

contribuem para aumentar a velocidade de corrosllo em rela~lIo a carregamentos 

permanentes e estaticos, Estudos posteriores reafirmaram este fato138, porem, foi 

observado tambem que 80 considerar perfodos longos de tempo, acima de 10 anos, nllo e 
possfvel distinguir entre corrosao acarretada por fissuras de abenuras inferiores a 0,4 mm. 

Tanto os componenies estruturais com fissuras de abertura 0,1 mm quanto os de abertura 

0,4 mm estavam igualmente corrofdosl39. 

o estuC{o da fissur~lIo das estruturas de concreto deve comportar pelo menos os 

seguintes aspectos: 

• classificacao da agressividade do meio arnbiente 

• espessura mfnima de cobrimento de concreto It armadura 

• qualidade mfnima do concreto 

• abertura maxima admissfvel de fissura na superffciedo componente estrutural 

• modelo e formulacao que permite 0 calculoda abertura de fissura 

Urn dos primeiros trabalhos nacionais, extenso e abrangente sobre 0 tema foi 

apresentado em 1981 por Burman14O, na Escola Politecnica, Carmona e Helene141 tambem 

discutem este tema em profundidade comparando a normalizacao nacional com a 

estrangeira, podendo ser considerado 0 trabalhonacional mais completo e atualizado sobre 

a questao, Por esta razlIo este trabalho esta apresentado no.Anexo A e passa a fazer pliiil: 
integrante desta lese. Verifica-se por exemplo que anormalizacao brasileira e a menos 

exigente quanto It espessura de concreto decobrimento Aarmadura, dentre as seis normas 

estudadas, Considerando quetodos os fenomenos de penetracao deagentes agressivos sao' 

prop()rCloil'3islt raiz do tempo, pode-se calcular 0 prejufzo que isso significa em termosde 

137 CARPENTIER. L.; SORElZ, M. S. Contribution II L'~tude de Ia Corrosion des Armatures dans te 
Beton Arm~. ADllllles de L'lnstItule Technique du Biliment et des Travaux PubUcs. n. 223-224, 
p. 817-41,1986. 

138 PHILlPOSE, K. E.; BEAUDOIN, J. J.; FElDMAN, R. F. Degradation of Normal Portland andSlag 
Cement Concrete under Load Due to Reinforcement Corrosion. In: CANMErIACI International 
Conference on Fly Ash, Silica Fume, Slag and Natural Pozzolans in Concrete, 4., Stanbul, 1992. 
Prooeedlngs. Detroh, ACI, 1992. p.1491-508 (SP-132) 

139 BEEBY, A. W. Corrosion of Reinforcement and Cracks Widlb. In: Internauooal Symposium on 
Offshore Structures, Rio de Janeiro, 1979. Proc:>oedlngs. London, Pentech Press. 1979. p. 147-59 

140 BURMAN, Israel. Flssura~o no Concreto Armado: Naturezado FeooDleOO e ...... Inlerferincla no 
Comportamento e DurabDidade das Estruturas. sao Paulo, 199\.Disse~ (Mesuado) - EscoJa 
Polil6cnica, Universidade de Sao Paulo. . 

141 CARMONA FILHO, Antonio; HELENE, Paulo R. L. Fissur~o das Pecas de Concreto Armado e 
corrosaodas Armaduras. In: Seminario Nacional de Corrosao DB ConslJlJ>110 Civil, 2., Rio deJaneiro, 
5elI986. Anals.Rio de Janeiro, ABRACO, 1986. p.172-95 ."., :-~.; 
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durabilidade da estrulUra. Ao dobrar a espessura de cobrimento significa multiplicar por 

quatro a vida 6tH da estrutura, ou seja, a nossa normalizacao ao ser mais condescendente 

aceitando uma espessura menor de cobrimento, esta na realidade, aceitando uma vida (jill 

de projeto mais curta. Esse fato explica em parte 0 porque de tantas obras apresentando 

problemas de eorrosao e exigindo manutencao corretiva com 5 a 10 anos de idade, quando, . 
poderiam ter villa 6tH de 20 a 40 anos, caso tivessem sido projetadas com 0 dobro do 

• 
cobrimento atual. Por outro lado, e esse parece ser 0 maior merito do referido trabalho, nio 

~ possfvel analisar a questao da durabilidade de pecas controladamente fissuradas sem uma 

abordagem sistimica que considere pelo menos todos os cinco aspectos acima Iistados. 

Por exemplo, enquanto a normalizacao brasileira ~ mais exigente que a estrangeira na 

especificacao da abertura maxima de fissura, 0 modelo nacional de calculo da abertura 

previsfvel de fissura conduz a aberturas caracterfsticas-wg, menores que as formulacoes , 
estrangeiras, Portanto para urn mesmo componente estrutural sob a mesmas consideracoes 

de a~{jes, 0 v.alor de WI< encontrado pela f6rmula da norma NBR 6118 ~ menor que 0 

encontrado pela formulacao estrangeira, ou seja, para uma mesma durabilidade 0 limite 

maximo de abertura de fissura especificado na norma nacional tern mesmo que ser menor e 

nlio estara, na maioria das vezes, significando maior protecao. 

Suzuki et alii141 verificaram experimentalmente na Universidade de Osaka a grande 

influencia favoravel da rela~ilo l1gualcimento na mlnimizacao dos efeitos da corrosao 

causadas por fissuras em prisrnas de concreto armado controlados com 0 uso do potencial 

de corrosao, da metodologia da resistencia de polarizacao e da verificacao da perda de 

massa ao final dos ensaios. Ao firn de 140 dias de ensaio, para uma mesma espessura de 

cobrimento da armadura e mesma abertura de fissura, as armaduras nos concretosde 

relacao l1gualcimento igual a 0,35 apresentaram a metade da perda de massa das arrnaduras 

dos concretos com rel~lio alc igual a 0,55. 

Apes¥que acorrosao aumenta coma abertura da fissura, a taxa globalde perdalle 

m;;Ssa rDciiidll:a~v~sda~rrente de cO;"OSilO,~' muito mais dependente daespessura de 

COl>iim~~~;~~'~~ilOalC ~o concreto, cOnforme mostrado na Fig.m-27143• 

, Na convencso do "American Concrete Institute" no outono de 1984, ocorreu 

interessante debate sobre a questao da implicacao da fissuracao de projeto, ou seja, da 

fissuracao controlada, na corrosao das arrnadurasl 44 • Envolveu vl1rios especialistas no 

tema e foi coordenada pelo "ACI Committe 222 Corrosion of Metals in Concrete" e "ACI 

141 SUZUKI, K.: OHNO, Y.; PRAPARNTANATORN, S.; TAMURA, H. Mechanism of Steel Corrosion in 
Cracked Conaete. 1992. [DocumenlOpreliminar reoebido de Hiroshi Tamura em marco de 1992) 

143 SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Untersuchungen zum Mecbanismus der Bewebrungskorrosion im 
Bereicb von Rissen. In: Baustoll'lechnlsche Elnllusse auf Konstruktlonen. Berlim, Ernst & Sobn, 
Zum 60. Geburtslag VOlJ Hubert K. Hilsdorf. 1990. p.583-99 

144 AMERICAN CONCRETE lNSlTIUfE. Debate: Crack Widtb, Cover and Corrosion: reported by ACI 
Committee 222/224. Concrete international, p. 20-35, May 1985. 
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Committee 224 Craking of Concrete". Nos registros desse debate encontra-se novamente c
interessante demonstraeao da grande influ8ncia da espessura de cobrimento e da qualidade 

do concreto na taxa de corrosllo. Enquanto para rela~lIo alc de 0,49 a taxa de corrosllo para 

cobrimento de 20 mm pode ser 2,22 vezes superior aquela observada para cobrimento de 

38 mm, com rel~lIo alc igual a 0,62 essa taxa relativa cai a 1,33 vezes, mantida a mesma 

abertura de ftsSwa e prazo de urn ano. 

250 

200 

150 

100 

50 

a 

:\ 
'0,60-35 \'

•, 
0,50 _ 35 6 1f, 

0,1 ~ 0,3 ' 0,5 

AIEATUAA OA FISSUJlA III "'1'1 

-
r
-

c 
I: 
•c 

! 
c
,i! 
III
 
L
 

FIGlj/lA111-27. Perda demassa de a(o no regiiio da fissura ap6sciclos de nIotJid8e'in'e ' 
':secageiiiemso[uriiode cloretos. (SCHIESSL, P. e RAUPACH. M., 1990) 143 ' 

.Gracasao trabalho pioneiro de Beeby145, a tendencia atual com rela~i!o ll. abertura 

maxima-de fissura paraestruturas de concreto armado, t aceitar urna referenda vaga de Wk 

S 0,4 mm e limitar a abertura de forma indireta, atraves de detalhes construtivos do tipo 

espessura mfnima de cobrimento de concreto, dilimetro e espacamento maximo de 

barras146, e, especialmente a qualidade do concreto (alc, adi~(jes). Para concreto 

protendido a abertura maxima de referenda adotada atualmente tern sido da ordem de 0,2 

mm para ambientes pouco agressivos e zero para situacoes de media a alta agressividade. 

c 

145 BEEBY. A. W. Concn:te ht the Oceans. Cracking and Corrosion. Wexbam Springs. CIRIA I CCA, 
f:
v, 

~. 1978. (fedmkal Report, I) 
146 COMITE EURQ-INfERNATIONAL du BETON. Durable Concrete Structures, Design Guide. 

Lausanne. Thomas Telford, 1992. p.73 
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3.7 Correntes Emticas,o.. 
Confonne visto anteriormente, os casos analisados de corroslio referiram-se a 

processos espontaneos. Pode ocorrer, no entanto, corroslio de armaduras ocasionada por 

a~ao de uma fonte extema de corrente ou potencial. Preponderantemente as estruturas 

enterradas emsistemas que utilizam corrente contfnual 47• taiscomo adutoras, metro, sub

es~iks transfonnadoras de corrente para propulslio de onibuseletrico, pontes ferroviarias 

e outras correm grande risco que correntes erraticas escapem de seu fluxo normal e 

percorram as armaduras gerando problemas graves e intensos nos locais de aterrarnento 
,I···· dessas correntes. (', ii, ..•.. ., Essas correntes sao conhecidas por correntes eletricas de interferencia, de fuga, 

estranhas, espUrias, vagabundas, parasitasI 48 ou emiticas. 0 processo corrosivo pode ser 

chamado de corrosso por eletr61ise ou corrosao eletrolftica, apesar que este autor prefere, 
denominar simplesmente corroslio por correntes errsticas ou de fuga. ;'1'
 

'I', . Os sistemas de ~ao eletrica tais como bondes, certas ferrovias e metro utilizam
 
~ ,. corrente eletrica elevada, da ordem de 3.000 a 10.000 A, para propulslio. Admitindo-se 
;1' . como normal perdas da ordem de 3 a 5%, pode-se estimar aas elevadas intensidades de 
, .'I"
~."

correntes de fugal 48• 
)1 Confonne indicado na Fig.ID-28, 0 fluxo normal de corrente eletrica pelos trilhos e 

.() eventualmente atraves da fia~iio metalica condutora nao acarreta problemas. Quando parte 

da corrente escapapara a estrutura e atinge a arrnadura,esta corrente passa a fluir pela aco
o . 

da armadura, tambem sem problemas e sem causar qualquer tipo de dano. 0 problema' 

ocorre quando essa corrente erratica que vinha sendo transportada atraves de nuvens.de 

eletrons, caracterl'sticas do transporte de corrente eletrica em metais, deixa a armadurapo/~ 
aterrar-se em localdo solo ou da estrutura que possuam baixa resistividadeeletrica (oualta 

condutividadeeletrica). Nesses locais a corrente eletrica passa a sertransportiida pcir'i~ri~~ 
I!ao maiSJlOr!1uvensde eletrons. Portanto havera a perda de massa de aco, ou seja,perda 

decl1ti~ri~feno;Fe2+eFe3+. atraves do e1etr6lito que envolve as annad~nessa ~gii~. 
":--~.--. >:~----~'- '-:"~/-'~_::':<~': -',' :', : .'.-. -- ' - '-'". 

.. 'VerifiCa~se, entao, que os processos de corrosao por correntes erraticas podern ser 

~~ito intensos e geralmente localizados. Devem ser evitados atraves do aumento da 
. :... 

resistividade eletrica do concreto para evitar a fuga da corrente e atraves do aterramento 

metalico adequado da armadura, evitando que esse aterramento ocorra atraves de 

eletr6litos, conforrne indicado esquematicamente na Fig.m-28. Eventualmente pode ser 

aconselhavel a inclusao de malha extra de cobre dentro do concreto, convenientemente 

aterrada, paraevitarque a corrente de fuga a1cance e circule pela armadura do concreto. 

147 Correotes aIternadas com frequ!ncia de 60 ciclos por segundo, podem dar origem a <Janos inferiores a 
1% do dano ocasionado poruma corrente conunua equivalente, DO maximo. (GENID.., V. Corrosao, Rio

(') 
de Janeiro, Guanabara, 1987. p. 136) 

148 GENID.., Vicente. Corrosiio. 2. ed. Rio de Janeiro, Guanabara, 1987. p: 135-44 
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FlaURA 111-28. Representadio esquemdtica de corrosiio por correntes errdticas e 

forma de preveneao.J.,, 
(I 

3.8 Micro-clima 

A umidade relativa da micro-regiiio que circunda as partes de uma construcao pode 

ser variavel, Por exemplo, a urnidade relativa varia dentro de urn mesmo local, diminuindo 

com 0 aurnento da distancla das fontes de calor. Junto ao piso a UR pode ser de 10 a 20% 

mais elevada que junto ao forrol 49• Emais frequente 0 surgimento de corrosao na base de 

pilares, alastrando-se posteriormente para as regiOes superiores.que esta iniciar-se ou ser 
:~ .. mais intensa nas regi5es superiores. 

- ~f~{S~, ~::-,: 

,I 
.~ -"C9ri~~~s novas, recem acabadas, remumidade maiselevada que' estruturas:l' 
'.~ ,antiglis,'ctevid<:>l umidadenatural dos materiais e processos contrutivos empregados nas de 

't) ,C()rtsuU.~~nicionais. Afortunadamente esse perfodocoincide com 0 de maior capacidade 

de protecao qufmica do cobrimento de concreto que ainda nlio estara fortemente 

carbonatado 01,1 contaminado. 

Locais por natureza mais umidos e com maior risco de condensacao, tais como 

banheiros, cozinhas, 4reas de service, passarelas e sacadas, principalmente em estruturas 

de concreto aparente, costumam apresentar sintomas de corrosao mais rapida e 

intensamente que locais mais secos das construcoes. Nota-se que lajes de cobertura 

expostas l radiacao solar durante 0 dia e l friagem da noite, costumam apresentar 

C'· 
]49 WEXLER. Silvana B. et aI. Manual de Pro~lIo Contra 8 Corrosao Durante Armazenamento e 

Transporte. sao Paulo. 1Pf. 1976. (Publica>lk> 1.099) 105p. 

~' __"'J_ ~::~='"~,,:~::-o:oc~:J'::-:"':"-:',-,"",~_. __~_~_~___~r.,_,_~r~"",,"._~,,~.:::::~~ 
,.~"._.. - _'.'0:' ."~;::-:::;:-~.':';-~~~;~7'.::-~-t:::~->~·/_-
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problemas de conden~1I0 e evapom~1I0, ou seja, ciclos intensos de molhagem e secagem 

que aceleram 0 processo de corrosllo,conforme apresentado na Foto ill-9. 

FOTO ///-9_ Corrosiio de armaduras em lajes de cobertura de reservatorio sujelta a ciclos 
de molhagem e secagem: 

Loeais timidos e com baixa ventilacao tarnbem slfo mais sujeitos l corrosao, pois 

podem dar origem ao aparecimento de bolor e fungos que Iiberam, em seu metabolismo, 

produtos orgsnicos acidos que contribuirao para 0 aumento da carbonatacao e redu~o do 

pH do concreto de cobrimento. 

Os ambientes podem ser c1assificados quanto a sua agressividade com base na 

umidade relativa do mesmo conforme apresentado na Tabela m_315O. 

TABEIA lll-3. Clllssificafiio* do grau de agressividade com base na umidade 
relativa do ambiente. (CEB, 1992)150 

umidade carbona ataque penetracao corroslio de armaduras 

re!atival 51 ,
"'e(e!lva '~ 

i"', --,'UR,:" ,_, 

,'ta~O quimico 
de 

' eloretosl52 
concreto 

earbonatado 
concreto 

coiltaminado 
com eloreto 

'"muitO h"i'[a , 
',', <45%', 1 0 0 0 0 

baixa 
45 a 65% S 0 1 1 1 

m6dia 
65 a 85% 2 0 1 S S 

alta 
85 a 98% 1 1 2 2 3 

saturada 
?:98% 0 3 3 1 1 

• 0 E risco insigni]icanle; 1 »risco /eve; 2 E risco midi<>; 3 E alia naco. 

150 COMITE EURO-INfERNATlONAL du BErON. Durable Concrete Structures. Design Guide. 
I Lausanne, ThomasTelfonl, 1992. p.36 
j (..' 
, .- 151 Entende-se pot" umidade relativa B re~o eotre0 valor do conteedo de vaporde lIgua na atmosfera e 0 

valorde sal~ paraumadada temperatura,em porcentagem, 
152 Estacoluna t umasugestJlo desle autor. Naoconsta da tabela original do CEB. 

I 

I 
1...", ,,~ ,'---.,,-.?'~"n___ ",,"'%<""C",=--"'_'=-~~-,'''. _,'", 0"',",,',,, __ --- .'_,- ...,_; :.._:::;~:::::,,~~;~~,;.~~;-:'l;.;;;_:;.~~E;"""-,~;;;.:~ _~; ~:':~ __'_';~'.': .-,"~~._ h, ~~> ;~~. :-~.' 



iss 
{" ,~ Em tubula\(lles de concreto armado, tipo 4guas pluviais e esgoto, que nao trabalham a 

5eC\(lio plena, as regioes superiores e as da interface arfflufdo. slio as que mais correm risco 

de ataque, devido As diferencas de aera\(lio e concentraeao de sais. A regil10 submersa 

geralmente comporta-se bern devido l proteeao natural que 0 pr6pio flufdo oferece ao 

dificul tar 0 acesso de oxig~nio l armadura. 
.. : .. 

Em instala\(Oes industriais deve ser considerada a a\(ao de alguns tratamentos 
, '-' 

qufmicos, como por exemplo galvanoplastia. Os respingos inevitaveis dos banhos acidos e 

a1calinos podein impregnar a estrutura e contribuir, junto com os gases emanados, para a 

despassivacao da armadura e aceleracao da corrosao, conforme apresentado na Foto ill-IO. 

(.~' 

\ 

FOTO [[[-10. Corrosiio e deterioradio de estrutura de concreto armada em 
ambiente industrial. 

Certos locais fechados, com baixa taxa de renovacao de ar, podem dar origem a 

processos nao usuais de deterioracao. 0 exemplo mais significativo t a a\(~o do ll~ido 
'}II;~..~.

.~~c 
r 

sulfUrico-H2S04.gerados em coletores e interceptores de esgoto, a partir.da presenca de 
$Qlfeu)s"S~~;Aniedida que 0 esgoto flui pela rede coletora, a concentracao de oxigenio 

.. '... ·... di~()!~~.9,grn.dl,llilmi:pte diminui, devido a uma demanda que t maior que 0 fomecimento. 

•;i~·a1gU~.POllfu do sistema 0 oxigenio t exaurido e os sulfetos aparecem. 

Segundo Ludwig e Almeida1S3, 0 teor eJevado de sulfetos no esgoto pode ter origem 

nos produtos resultantes da 3\(iio bacteriol6gica e na descarga direta de esgotos industriais 
.'- . nos coletores. A llguapotavel contem certo teor de sulfatos que t grandemente aumentado 

ap6s seu uso. As bacterias necessitam de oxigenio para consumir a materia crganica e 
'." 
il·	 uando 0 oxigenio dissolvido ou livre nao t disponfvel, certas especies 0 obtem de fons 

sulfato, deixando livre 0 sulfeto. A rea\(l1o do sulfeto com a llgua resulta no glls sulffdrico. 

Esse gas liberado t absorvido pelas partes superiores do coletor, sendo novamente oxidado 

".::.:;: 
153 LUDWIG, R.; AI..MEIoA, Strgio A. S. Contmleda Corrosao poeSulfatos no Projeto de Interceptores 

de Esgoto. Revlsta D.A.E.,v. 34. n. 121, p. 7~1, 1979. 

',.. 
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transformando-seem 'cido sulf6rico, conforme indicado na Fig.m-29. (~ 

(", 

\-) " 

r / LIMOS 

0, 

H,S 

0, 

H,S+20, 

---------

'~;i:i;'::'::~ 

H,S 

0, 

ABSORCAo DE 0, NA 
SUPERF(CIE 00 ESGOTO I 
O2 r ..... : 

....,.=~===~ ,- ~~- ~ .... 

S-

..... :.:;

N(VEl D'AGUA 

H,S 

S--+2H - H:J;S 
S-

S--GERACAO DE SUlFETOS 
ATRAV£S DA ACAo BACTERIANA S-

S-

", 

LIMOS \, , 

CORRosAo RESUlTANTE 
(concreto. ermedur.) 

,.: 'C' 

l;::~ 

;~.-

" 

FIGURA /11-29. Mecanismo de deterioradio de coletores e interceptores de esgoto, 
constnddos em concreto armada, sem Protefiio superficial. ' 

(LUDWIG, R. e AlMEIDA, S. A. S., 1979)153 

A forma~o de sulfetos depende essencialmente da presenca de limos, da existencia 

de bacteriasaerobicas e anaer6bicas e de baixo teor de oxigeniodissolvido. 

"3:9 AtriJoSrenl" .
 
r;o',,"·:.'Entre7osprincipaistipos de macro climas nos quais podem estar inseridas as
 

estruturas de concretopode-se classificar as seguintes atmosferas: 

• atmosfera rural 

• atmosfera urbana 

• atmosfera marinha 

• atmosfera industrial 
A1~m dessasainda poder-se-ia considerar a atmosfera polar e a desertica que nao tern 

interesse para 06s. A seguir faz-se uma breve descricao de cada uma dessas atmosferas 

com base principalmente nos trabalhos de Wexler149 e Schweitzer1S4• e na experiencia e 

1S4 SCHWEITZER, P. A. AlIIIospberic Corrosion. 10:-, ed. Corrosion nd Corrosion Protection 
Handbook, 2. ed. Marcel Dekker. 1988. p.23-32 

L~-~ U:;iC~.'i~£12; 
~~~:-:"~---
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levantamentos de dados realizados por este autor. 

Atmosfera rural 
e .	 

Slio as regioes ao ar livre, Agrande distancia de fontes poluidoras de ar, que se 

caracterizam por urn baixo teor de poluentes. Tern fraca a~lio agressiva As armaduras 

imersas no coiis~to. Nao bli gases 'cidos em quantidades suficientes para impregnar os 

!:;;"c_,,<,	 poros do concreto e reduzir sua a1calinidade. Att os teores de glis carbOnico-C02. sao 
. ,.,-~, baixos. 
J -:::~E':~;- __ 

Os teores'de S02. 82S, N<>x(NO+N02) e NH3 (gases) e S042-, CI-, NOJ- e NH4+ 

(s6lidos) sao praticamente desprezfveis. As atmosferas rurais rem baixos teores de 

partfculas 4cidas em suspensao, da ordem de no maximo 20 Ilglm3 e portanto os riscos de r~l; 

~:~>:. 

~';: 

dano por deposi~lio nas superffcies do concreto atraves de impacta~o sso desprezfveis, 

Eventuais partlculas em suspensao, tais como poeiras, slio decorrentes de materiais 

argilosos e nlio rem agressividade ao concreto e As armaduras. 

A chuva em regioes rurais, pequenas cidades sem indiistrias poluidoras e campos, 

tern pH "natural" de 6,5 a 7, sendo consideradas potaveis, 

Atmosfera urbana 

Considera-se as regioes ao ar livre, dentro de centros populacionais importantes. 

Essas atmosferas de cidade contem, normalmente, impurezas em forma de '6xidos de 

enxofre (S02), fuligem dcida e outros agentes agressivos tais como. CO2. NOx• H2S, 

S042-, etc. 

Os teores de S02 na Grande Slio Paulo variam de cerca de 0.0001 % a cerca de 

0,001% (10 ppm) e sao originados pela queima de cornbustfveis contendo enxofre, tais 

como oleo cornbustfvel e carvao mineral. 0 glis sulffdrico-HjS, t oriundo da a~lio 

--bacterioI6gica em rios e represas sendo mais concentrado nesses locais podendoatingp

. teores de att 0,0001%. Os teores de glis carbOnico-C02, podem estar de O,3%.(atJDosJera -: .. ' ': -:. ,,""".-= ~):: - ,- - . - , ' ,- -.., >, -, , 
"L_~,'.·:t\iriil) a ,1%. Os sulfa,tos-S042-, sao basicamente resultantes daoxldacao do :502. 
1~;",jt,\:1$~bip:ilinentee~plesen~a de glis amenia NH3. Forma-se urn sal. 0 sulfate de ahJ8nia

. j.'yi'i"'<Nf.4nS04que i urn s6lido que pode ficar em suspensao e posteriormente depositar-se 
" pori'mpacta~o nas superffcies das estruturas. Em atmosferas industriais onde os teores de 

amonia slio maiores como por exemplo em regioes de inddstrias de fertilizantes, esse risco 

t maior. Nas superffcies de concreto esse sal pode dar origem ao 'cido sulfUrico-H2S04. 

que promove a despassivacao do aco. Os teores de NOJ- e CI- slio da ordem de 100 Ilglm3. 

Os teores de S042- podem estar de 10 a 100 Ilglm3. 

As partfculas em suspensao podem estar de 50 a 500 Ilglm3 e sendo de natureza 

Iicida contribuem nlio s6 para a corrosao direta como tambem para a maior retencao de 

agua na superffcie das estruturas, As quais ficam aderidas por impactacao. A chuva nessas 

atrnosferas, ao carrear material acido em suspensao, pode ter pH da ordem de 4. As 

--,.__._--~--.---" .', __ ':'::·;'~.';O .••·;_-_-_ -' --7~.~--:--·---'--"'--·------~--_-·--·-.-,.----.-.-----:--:-:--~:-'-- .~:::::..':-:- ..~ 
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partfculas sedimentaveis podem atingir teores de a~ 10 glm2.mes. 
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FOTO [[[-II. Corrosiio de tela de aco utilizada como armadura de laje de forro em 
habitariio popular situada em atmosfera marinha. 

ISS mczox. Imre. La Corrosl6n del Hormlg6n y8U Protecd6n. 6 ed. Bilbao. Unno, 1978. 
156 ixsrmrro DE PESQUISAS TECNOLOOICAS DO ESTADO DE SAOPAU1J) S.A.Corrosao de 

Armaduras de LaJes de Forro de Conjunto Dablladonal em VIt6rla-ES. Estudo de Causas e 
Proposta de SoIu~. sao Paulo. 1980. (Rela16rio IPT, 14.180) 23p. 
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Abnosfera Industrial 

Considera-se as regioes ao ar livre em zonas industriais contaminadas por gases e 

cinzas, Os agressivos mais frequentes s40 0 HZS, SOl e NOx. 
As atmosfe,!'ll$ industriais podem acelerar de 60 a 80 vezes 0 processo de corrosao, 

quando comparadas a situa~l\es equivalentes em atmosferas rurais. A ~ilo danosa dessas 

atmosferas deve ~r sempre considerada em eonjunto com a umidade relativa da regilio. 

(I 
Fechando 0 cicIo dos fatores climaticos deve ser considerada tarnbem a flutua~ilo da 

temperatura. Hli sempre 0 risco de condensacao de liguaquando as quedas silo bruscas e 

temperaturas elevadas sempre aceleram 0 processo da corrosao, 

11, Como regioes industriais tfpieas, pode-se citar Capuava, Santo Andre, Cubatao, 
-~ .. Votorantim, onde 0 teor de partfeulas em suspenslio pode ehegar a 1.000 Jlglm3 e de 
:]I~ 

partfculas sedimentaveis a cerca de 100 glm2.mes. Os teores de SOl, HZS, e NH3 silo da 
, "i'I'' 
~ ~, ordem de 0,001% e S042., Cl- e NH3 de cerea de 100Jlglm3. 
,.;' 

A influencia da umidade relativa do ambiente fica bem earaeterizada atraves da 
! f Fig.ill-30 proposta pelo CEBI57 para representar 0 risco de corrosao das armaduras em "I'"~! 

diferentes atmosferas. 

il 
Q~, 

ia,
i~ 

'.'~" 

-.\ 
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I.' ...... ,..........
(".c" ,
~fI'... " 

'

\1~ 
.....'" .. '":O"'~'" ~ \U 1.1~ l...)'~.... ~...fS \
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I 
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eo '"" 10 10 ~ 100 
UK .lOlA 1M .,. 

FIGURA 111-30. Influencia da umidade relativa no risco de corrosiio das armaduras. 
(CEB, 1992)157 

" 
t:;:: , 

157 COMITE EURO-INfERNAllONAL du BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide. 
Lausanne, Thomas Telford, 1992. p. 36 
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Fechando este capftulo apresenta-se na Tabela UI-4, urn resumo dos fatores 

determinantes cia corrosao nas annaduras de concreto annado. 

Esse grande niimero de variaveis somado ~ caracterCsticas geometricas da barra e da 

estrutura, em diferentes ambientes ou em urn mesmo ambiente, porem, com variacoes de, . 
condieao c1im~tica; toma complexo 0 estudo e a previsao cia corrosao em casos reais. 

• 
o capitulo seguinte trata da metodologia de elaboracao cia vistoria, amostragem, 

ensaios, diagnostico e progn6stico cia situ~lio de obras com risco ou com problemas 

instaurados de corrosao de armaduras. 

TABELA 111-4. Fatores intervenientes noprocessode corrosiio, carbonatacdo e 
_. _........ ._.. -10 .- _.
 

o tempo necessari« A 
despassfvaeao pOde 

ser aumentado 
com 

a taxa de corroslio 
pode ser 
reduzida 

com 

a carbonataeao 
pode ser 
reduzida 

com 

a penetracao de 
cIoretos no concreto 

pode ser reduzida 
com 

aumentoda 
espessura de 
cobrimento 

aumentoda 
espessura de 
cobrimento 

'aumentoda 
espessura de 
cobrimento 

aumentoda 
espessura de 
cobrimento 

redu\lAo da relacao redueao da relal'8o . redul'8o da relal'8o redueao da rela(:1io 
liiualcimento .umatcimento .umatcimento lil!1lll!cimento 

aecazem do concreto secazem do concreto secazem do concreto secazem do concreto 
redueao da umidade reducao da umidade reducao da umidade reducao da umidade 
relativa do ambiente relativa do ambiente relativa do ambiente relativa do ambiente 

redu\l80 da red u\l80 da redueao da reducao da 
temoemtura temoemtura temoeratura temperatura 

aumento do tempo de aumento do tempo de aumento do tempo de aumento do tempo de 
cura cura cura cum 
- - reducao do teor de aumento do teor de 

escdria de alto fomo esc6ria de alto fomo 
- - reducao do teor de aumento do teor de 

pozolanas nozolanas 
- - .redu\l80 do.teor de aumento do teor de 

microssilica microssflica 
aumento do teor de aumento do teor de - aumento do teor de 

G3A , C3A C3A 

saturacao do concreto saturaeao do concreto saturacao do concreto -

I~~; 
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'/~ Capitulo IV
 
DIAGN6STlCO E PROGN6STlCO
 

4.1 Consider~Oes Inicials 

'-, 
Por diagnostico entende-se a identific~iIo e descri~iIo precisa do mecanismo, das 

origens e das causas efetivamente responsaveis pelo problema patol6gico, a partir da 
,I 

existenciade urna ou mais manifestacoes patol6gicas numa dada estrutura de concreto. A 

constataeao de uma manifestacgo patol6gica tanto pode decorrer do aparecimento de urn 

(~~~.	 sintoma externo evidente, do tipo manchas de produtos da corrosao, fissuras, lascamento,
 

deflexoes excessivas, quanto decorrer de uma ins~o ou vistoria cuidadosa efetuada dentro
 
';1 

de um programa rotineiro de manutencao, observacao e monitoramento da estrutura, 

As etapas genericas de um processo de analise de estruturas com vistas Aresolucao de 

lie ' eventuais problemas patol6gicos podem sert: 
,I' • levantamento de subsfdios 
l • diagn6stico 

·l1efmi~o da conduta
 
~ .:
 

Conforme apresentado na Fig.IV-l, cada etapa podera envolver uma ou mais 
~::) .: " atividades. 0 primeiro passo pode ser a vistoria ou inspeciio geral da estrutura, observando

se e registrando-se os sintomas e problemas patol6gicos. Atravesda experiencia dos tecnicos 

envolvidos saoefetuadas observacoes visuais que podem ser complementadas com ensaios 

de campo, rapidos e pouco ou nao destrutivos. 

Nao sendo a simples vistoria suficiente para a formulacao de um diagn6stico seguro, 

~ 
deve ser seguido de uma anamnese do problema, ou seja, coleta de mformaeoes orais e 

, recuperaeao de todos os dados disponfveis da obra, tais como projetos, especificacoes 

tecnicas, dill:rlo de obra, relat6rios de ensaios e outros. Sempre que for possfvel este 

levantamento de antecedentes deve preceder a vistoria, principalmente em casos mais 

complexos. 

o terceiro passo deve ser a inspeciio detalhada tanto efetuada diretamente sobre a 

estrutura quanto em laborat6rio em amostras coletadas da estrutura, Se ainda assim nao for 
st'q '.-' --
:1 possfvel formular 0 diagn6stico 0 assunto deve passar a fazer parte de uma pesquisa 

JI: bibliogrdfica especffica, ou ainda no caso de fronteira do conhecimento, uma pesquisa 

I. tecnologica aucientifica,visando esclarecer a questao. 

Com essas informaeoes pode ser formulado 0 diagnostico da situacao, que nada mais ~ 

,~ .. 
que 0 entendimento adequado da questao. 

,'"

1 

1 LICHTENSTEIN, Norberto B. Palologla das Conslru~Oes: Procedlmenlo para Formula~iio
 
/. '. 
I:~. " do D1agn6stlco de Falbas e Definl~iio de Condula Ade'luada • Recupera~iio de 

i-' 
Edlfica~Oes. SAo Paulo, 1985. Dissertacao (Mestrado). Escola Politecnica. Uoiversidade de Silo 'I5 Paulo.I 

...', . 
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o prognostico pode ser entendido como uma conjectura sobre 0 desenvolvimento 

futuro do problema. Em outras palavras, conhecida a situa~o, deve-se fazer uma estimativa 

da evolu~lo doproblema no tempo. por exemplo atraves de estimativas de vida Iitilresidual 

da estrutura, inclusive definindo-se eventuais medidas imediatas a serem tomadas. Cabe 

tambern umaW!.~ da varia~!o ou evolUfiio do custo da inlerve~!o no tempo, assim como 

uma recomend~io do momento mais adequado para essa intervencao, tanto do ponto de 

vista tecnico quanto econ6mico. 

A definifQo da conduta sera entao 0 passo seguinte e natural. Nesta etapa, deve ser 

explicitada a terapia ou correciia do problema, caso seja conhecida, inclusive apresentando

se as eventuais alternativas de solucao, Uma vez mais, quando a solu~!o n!o for conhecida, 

dever.l: ser objeto de pesquisa.. 

o procedimento geral se completa com uma avalia~o tecnica da solucao adotada, 
atraves de alguns ensaios de desempenho "in loco" ou em laborat6rio e 0 registro do caso. 

Tomando como referencia essa metodologia de estudo de manifestacoes patol6gicas e 

as recomendacoes de Andradet, a elaboracao de urn parecer ou relat6rio de analise de 

estrutura com problemas de corrosilo de annaduras pode ter, pelo menos, os seguintes 

capftulos; 
1. Natureza do trabalho 
2. Anamnese ou antecedentes do caso 
3. Vistoria 
4. Ins~!o detalhada 
5. Diagn6stico dos problemas 
6. Progn6stico da situa~!o 
7. Defmi~!o da correcao 
8. Conclusoes 

. A descricao da natureza do trabalho deve ser a mais breve e concisa possfvel e deve 

conter as questoes que 0 interessado deseja ver respondidas. 

Nos antecedentes devem ser relatados todos os dados que 0 solicitante tenha fomecido 

como os disponfveis e de interesse ao caso. Neste capftulo deve constar tarnbern 0 nome dos 

tecnicos que realizaram a vistoria e das pessoas que os atenderam por parte do solicitante. 

A reda~!o da vistoria efetuada e descricao das manifestacoes patol6gicas deve ser 

cuidadosa e pode ser urn dos capftulos mais longos do parecer. Econveniente mencionar 

todos os detalhes que influenciarao no diagn6stico final. Convem ser ilustrado por fotos, 

center a descricao crftica de todos os aspectos construtivos de interesse e a caracterizacao da 

agressividade ambientaI 3. Sempre que possfvel incluir tambem a incidencia de manifestacoes 

patologicas por fachada, por andar ou por locais caracterfsticos e diferenciados da estrutura. 

Com rel~!o ?I inspecao detalhada ~ neeessario especificar os locais exatos onde foram 

2 ANDRADE, C. Manual para Dlagn6stlco d. Estruturas com Armaduras Corrofdas. trad. 
Antonio Carmona e Paulo Helene. SAo Paulo. PINI. 1992. 

3 Evidentemeote deve conter tambem todos os resultados de ensaios efetuados em campo ("in situ"), assim 
comoasinr~ vetbais obtidas e de interesse para a rormu~o do diagnOstico. 

. <.- '~:~::::_:~;.-:':~2'=,,-"".c~;.·.:-:,:' ":;.-;::~~~~~".::..~.:o:::~",;,,;1:;;':"·c~-::-"_~*;~)';::-:5~.;.?2:::J..~·~-::: ;,;~:,;-J.~ ::::~.i ;1;.c~ -~ ';:-...; -~~:;;"2;;.";/..~ f.\i:o ~_:.,~.~~:; ~ ~;;::-?~:3~?'.?;:: -:;t: ;;::·;;'_-':'/':'~;;.j:,z;;; ".ji;;~;:~TI':~ 



162 

-"",:
,~j[.. 

.,~~-:,- 

;~f 
~;~\
i.-;Wt{ 

':2~: 

1
I 
'i'
.
 

extrafdas IS amostras, descrever 0 plano de amostragem empregado, assim como os 

metodos de ensaio adotados para cada rnedida, Osvalores dos diferentes parametres devem 

estar c1aros e expressos com unidade de medida correta, preferivelmente expressa no sistema 

SI4 de unidades. A cada resultado apresentado deve corresponder uma avalia~ao breve e 

crltica do mesmo, 
. ..'No capitulo destinado ao diagnostico dos problemas deve-se fazer uma breve 

introdueao geraldas causas; se c1oretos ou carbonatacao, ou ambas, que desencadearam 0 

processo de corrosao das armaduras. Deve conter ainda urna av~ao de quanto a qualidade , 
do concreto, sua porosidade e teor de umidade de equillbrioS poderao estar influenciando a 

velocidade de corrosao, Esta breve introducao, sem descricoes prolixas, deve fazer 

referencia a publicacoes e permitir que 0 solicitante possa aprofundar-se 00 tema se assim 0 

desejar. Por oUl{o lado a descricao dos mecanismos, origens e justificativa direta das causas , 
das manifestacoes patol6gicas deve ser detalhada e tao extensa quanto necessaria a cada 

caso. Na rnedida do possfvel deve correlacionar as diversas variaveis que possam estar 

influenciando 0 fenemeno, Recomenda-se tambem relacionar as questoes sobre as quais 

ainda pairem duvidas. 0 diagn6stico da situa~ao deve ficar c1aramente expresso nesta parte 

do trabalho. 

No capftulo correspondente ao prognostico da situacao deve ser apresentada a 

estimativa da vida util residual da estrutura e eventuais recomendacoes para providencias a 

serem tomadas tanto do ponto de vista tecnico e de seguranca, quanto economico, 

o capitulo seguinte pode apresentar as alternativas decorreciio do problema 

descrevendo-se sucintamente os procedimentos de intervencao, 0 projeto detalhado de 

reparo e intervencao, com especificacao de materiais, sistemas e tecnicas construtivas, assim 

como os procedimentos de controle e garantia da qualidade devem ser objeto de outro 

documento especffico, independente do diagn6stico. 

A conclusiio pode ser redigida de forma a resumir c1aramente as observacoes 

efetuadas, 0 diagn6stico do problema e as recomendacoes sugeridas. 

4.2 Antecedentes 

Para urn correto diagn6stico e progn6stico do caso ~ necessario e conveniente 0 

conhecimento dos antecedentes, ou seja, 0 levantamento de uma serie de informacoes 

basicas, sendo as principais: 

I. Data ou perfodo da construcao 

2. Data ou perfodo de aparecimento ou detec~o do problema 

4 TONELLI, Regina H.; HELENE, Paulo R. L. 0 Indiscullvel Valor das Normas. Dirlgente 
Construtor, v. 71, n. II, p. 40-5, nov. 1985. 

5 Levando em CODtatambem0 grau de agressividadcambiental. 
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3. Tipo de estrutura 
,,~ 

"': 

I,
 
~~".
 

IC' 

4. Localizacjo da estrutura, atmosfera, meio ambiente 

s. Caracterfsticas da armadura, tais como, bltola, tipo, cobrimento, acabamento e 
eventual tratamento superficial. 

6. Resiste,~a caracterlstica do concreto l compresslio, fct, especificada no projeto 
estrutural por ocasiao do projeto e constrocao da obra 

7, Caracterfsticas do concreto e concretagern tais como trace, consumo de cimento por 
m3, tipode cimento, consistencia, adensamento e cura 

8. Caracterfsticas, tratamentos, revestimentos ou pinturas eventualmente aplicados na 
estrutura 

9.	 Toda e qualquer outra informacao disponfvel de interesse ao caso e que possa 
minimizar os trabalhos e os prazos das investigacoes das etapas posteriores. 

4.3 Vistoria. 

Segundo Repette6• na etapa de vistoria, tambem chamada de inspeejo geral ou 

preliminar, deve ser feita uma ins~lio visual cuidadosa da estrutura, buscando observar as 

regioes com deterioracao aparente e zonas onde M possibilidade de serem encontradas 

anomalias mesmo que estas nlio estejam aparentes. Muitas vezes, devido a dificuldades de 

acesso 6 aconselhavel 0 \ISO de bin6culos. Entre as zonas com riscos maiores tern-se; regi5es 

com aeracao diferencial, regioes com risco de condensacao, regioes sujeitas a ciclos de 

molhagem e secagem, e regioes de pouco cobrimento it annadura. A vistoria tern por 

objetivo tambem definir as zonas da estrutura nas quais deverlio ser efetuadas as 

investigacoes detalhadas eventuaImente necessarias, assim como definir queequipamentos e 

medicoes-deverao ser empregados. E comum nesta etapa proceder-se As seguintes 

observacoes e mediebes: 

I. Registrar com fotos as manifestacoes patologicas mais importantes tais como; 
manchas de ferrugem, fissuras, destacamento do concreto de cobrimento e flechas. 
Registrar tambem as eventuais regioes bern conservadas assim como eventuais 
solu~1les ou correcoes anteriores que estejarn apresentando born resultado 

2. Identificar a atmosfera onde a estrutura esta localizada (vide ~o 3.9, capftulo Ill) 

3. Estimar a agressividade do amblente, a nfvel de micro-clirna, quanto ao grau	 de 
umidade, ciclos de molhagem e secagem, eventual e presence de agentes agressivos 
(vide seccao 3.8, capftulo ill) 

4. Retirar 0 cobrimento de concreto de algumas regioes corrofdas e de outras nao 
corrofdas para observacao e registro de: 

6 REPETfE, Wellington L. Contrlbul~io /0 Jnsp.~io e /0 A"alla~io da S.guran~a d. 
Eslruturas Acabadas d. Concreto Armado. Porto Alegre, 1991. Dissertacao (Mestrado). Curso 
de P6s-Grnduat;'llo emEngenhariaCivil. Universidade Feder.lIdo Rio Grande do Sui. 

;', 
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• espessura do	 cobrimento de concreto, medindo com escala normal de menor 
divisllo igual a I rom 

• redu!<Ao maxima e media da sec¢o da armadura, utilizando paquImelro 
• aspecto	 e cor dos produtos de corrosao, visualmente e preferencialmente 

registrando com fotos, dentro de curtoespaeo de tempo ap6s quebra do concreto 
de cobrimento, nao mais que 15 minutos 

• aspecto e caracterfsticas do concreto atraves de observacso visual da cor, da forma 
de ropdiia dos agregados graddos, da porosidade decorrente de ar aprisionado, e 

, outros'; 

5. Medir e. registrar, em pontos estrategicos, a frente de carbonatacao com 0 uso de 
indicadbres qufmicos tais como fenolftalefna e timolftalefna (vide seccao 2.2, no 
capCtulo II) 

(''5:-', 
6, Medir e registrar, em pontos estrategicos, a umidade superficial do concreto (vide 

seccao 2.2, no capitulo D) 

7. Medir \: registrar, em pontos estrategicos, as aberturas de fissura, extensao e 
localizacao das mesmas. Para aberturas de fissura podem ser utilizados gabaritos 
impressos em reguas plasticas denominadas fissurometros", aplicadas sobre a 
superffcie do concreto permitem estimar a abertura de fissura por comparacao 

4.4 Insp~iio Detalhada 

A etapa de inspedio detalhada, tern 0 objetivo de obter dados confiaveis e suficientes 

para urn diagnostico e prognostico corretos, Corresponde a uma serie de ensaios cuja 
d	 descricao ~ feita a seguir, tomando-se por referencia 0 trabalho de Leeming8, e os roteiros 

do trabalho de Andrade\l e de Helene e Repettel O noqual ~ abordada a amostragem, 0 ensaio 

propriamente dito e os criterios para julgamento. Evidenternente a rela~llo apresentada ~ 

extensae nern sempre faz-senecessario a rea1i~1l0 de todos os ensaios aqui apresentados. 

Os ensaios e metodologias que podem fomecer as Inforrnacoes basicas necessarias A 

elaboracao de urn diagnostico e prognostico sobre urn problema de corrosao de armaduras, 

tanto no que diz respeito Afase de inicia~llo quanto Afase de propagacao da corrosao,podem 

ser. 

1. Ensaios e determinacoes no concreto 
• espessura de carbonatacao, frente de carbonatacso ou profundidade de carbonatacao 
• reconstituicao do trace do concreto 
• teor de c1oretos 
• teor de umidade de equilfbrio 
• teor de sais sohiveis 

, Cenas Inslitui~ como 0 Labora16rio L. A. Faldlo Bauer. DO Brasil, e 0 Inslituto Eduardo Torroja, oa 
Espanha, distribucm essesequipamenlOS graciosameme como brinde. 

8 LEEMING, M. B. Corrosion of Steel Reinforcement in OffShore Concrete. Experience from tbe Concrete
In-tbe-Oceans Programme. In: Alan P. Crane. ed, Corrosion or Relnrorcemenl tn Concrete 
Construction. London, Society of Chemical Industry, Ellis Horwood Limited, 1983. p.59-78 

\I ANDRADE, C. Manual para Dlagn6stico de Eslruluras com Armaduras Corro'das. trad. 
Antonio Carmona e Paulo Helene. Silo Paulo. PINl. 1992. 

() 10 HELENE, P. R. L.; REPETfE, Wellington L. Metodologia e Recursos para Avalia>l\o de Estrutura de 
Concreto. In: Simp6sio sobre Patologla das EdiliC3\'OCs: Prev~ e Recuperacao, Pone Alegre, out 
1989. Anals. Porto Alegre, CPGEC, UFRGS, 1989. p.5-32 
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• resistividade eletrica 
~::6' . 

• abso~lIo e volume de vazios 
• natureza e distribui~lIo dos pOlOS 
• resistencia ~ compressao 
• m6dulo de deformacao longitudinal 
• pH da solu~lIo presente nos poros do concreto 
• concen~~o de c1oretos e de hidroxilas 

2. Ensaios e detennin~ na annadura 
• bitola e tip<> 
• red~lio do diametro 
• perda demassa 
• composicao quImica 
• resistencia ~ ~lio 
• dobramento 

3. Ensaios no sistema concreto-arrnadura-meio ambiente 
• potencial de eletrodo ou de corrosao 
• resistendiade polarizacao 

Dentre todos os citados, a determinacao do teor de c1oretos junto ~ annadura e a 

caracterizacao da profundidade de carbonatacao sAo os dois Unicosensaios imprescindfveis 

para determinacao das causas da corrosao. 0 conhecimento da resistencia do concreto, da 

porosidade e da espessura do cobrimento, fomecem informacoes complementares que 

ajudam a julgar a qualidade da estrutura de concreto e inferir sobre 0 desenvolvimento do 

processo corrosivo. A partir da medida do potencial e1etroqufmico de corrosao das 
c 

annaduras pode-se obter indicacoes qualitativassobre 0 processo de corrosao no aco, se 

, alivo ou ainda passivo. A partir do teor de umidade ~ possfvel predizer subjelivamente a 
" 11"" 

velocidade de propagacao da corrosao no futuro. A resistencia de polarizacao pode fomecer 

II a taxa de corrosao instantanea e a resislividade eletrica pode auxiliar na previsiio da vida iitil 
-;~. 

residual. 

Espessura de carbonata~ao 

A determinacao deve ser realizada sobre uma por~ao de concreto que rique na 

superffcie do componente objeto do estudo. Nlio ~ necessario que as porcoes tenham uma 

geometria particular, bastando terem dimensOes suficientes para verificar a partir do lado 

correspondente ao da superffcie da estrutura, a eventual espessura carbonatada, confonne 

exposto na seccao 2.2, do capitulo Il, 
(I, A medida deve sempre ser efetuada em uma fratura fresca pois as superffcies expostas 
;.. carbonatarn-se rapidamente. Conseguida uma fratura recente e ortogonal ~ superffcie do 

componente de concreto estrutural objeto do estudo, pode-se pulverizar a solu~lio de I% de 

fenolftalefna dilufda em 49% de ll.cool e 50 % de ll.gua ou de I% de timolftalefna dilufda em 

99% de ll.lcool. Ap6s 30 a 90 segundos 0 indicador deve ter alterada sua cor e a medida da 

espessura incolor deve ser tomada com uma precislio de mm, confonne mostrado na Foto 

IV-I. 
{:;" _. 

j•.. 
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j " ForoW-l. Aspecto da superficie de concreto submetida asoluriio de fenolftaleina: Notar
I <,;'I que nos cantosa carbonauuiio aringe profundidades maiores. 
i 

E recomendavel a medida em eertas regilles crlticas tais como cantos. esquinas, ao 

-c redor de agregados graddos e outros pontos onde sao esperadas profundidades maiores de 
<- . 

carbonatacao, Deve-se anotar os locaise a frequenciaonde a cor nlio fica vermelho cannim e
 

r~ permanece apenas rosada. Algumas fotografias podem ser urn interessante complemento
 

dessas determinacoes.
 

• criterio de avalia~o 

A principal informacao desta medida~ saberse a frente de carbonatacao chegou ou nao 

ate a armadura. Caso jll. tenha atingido a annadura significa que contribuiu para a 

despassivacao do aco. Caso ainda niio tenha atingido a informacao permite estimar com 

grande precisiio a vida util residual dessa estrutura, conforme discutido na seccao 4.5 deste 
iI--I .': ',~ capftulo. 0 processo de corrosao podera tambern estar sofrendo a a~iio conjunta da 

contaminacao de eventuais cloretos. 

! Reconstitui~io de tra~o 

A reconstituicao do trace do concreto possibilita, entre outros aspectos importantes, a 
,"" obtencao do consumo de cimento por m3 de concreto, necessario aos calculos do teor de 

cloretos. A amostragem deve levar em conta 0 efeito parede que concentra argamassa e pasta 
na superffcies confinadas por formas e armadura, por exemplo. Como regra geral deve-se 

medir pelo menos, 0 consumo de cimento em duas regioes distintas; a regilio da camada 

superficial ate 5 a 10 mm e a regiiio interna, acima de 15 mm e em tomo da armadura, sendo 

esta a mais importante das determinacoes. Para obter-se urn valor rnedio pode ser 

interessante retirar porcoes de concreto de varias regioes equivalentes e proceder II 

<-,' homogeneizacao e moagem conjuntas. 
,~ 
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Pode ser utilizado 0 metodo "ASTM C 8S"11 ou a metodologia empregada pelo IPT 

no boletim 2SJ:Z, amplamente discutida no trabalho de VBidergorin e Dantas13, ou Binda a 

NBR 960S14, Os metodos estao fundamentados na determinacao de um constituinte do 

concreto que seja proveniente apenas do agregado ou apenas do cimento, e, em fun~ao do 

tear desse constituinte no concreto, ~ estimado 0 consumo de cimento ou de agregado por 

m3 de concreto. Com a grande disseminacao do usa de adi~res aos cimentos essa estimativa 

fica cada vez menos precisa,principalmente no caso de ser desconhecido 0 tipo de cimento 

que foi utilizado no traco, originalmente. 

• criterio de avalia~iio 

Neste caso nao M. 0 consumo obtido pode ser comparado ao consumo eventualmente 

exigido no projeto e especificacoes tecnicas da obra em questao, se disponfveis. Tolerancia 

da ordem de ~, ou seja, em tomo de IS a 20 kglm 3 para os concretos usuais, sao 

perfeitamente admissfveis, 

Tear de c1oretos 

Os c1oretos podem ser encontrados dentro dos concretos de duas formas; como 

cloretos livres, ou seja na forma de ions na agua dos porosIS, ou como c1oretos 

combinados, formando parte das fases hidratadas do cimento. No primeiro caso trata-se dos 
() 

c1oretos realmente perigosos e agressivos Aarmadura e no segundo caso geralmente se 

encontram combinados na forma de c1oroaluminatos. A soma de livres e combinados e 
denominada c1oretos totais, que pode ser considerado equivalente ao teor de c1oreto 

determinado atraves da dissolucao em acido. Ainda que sejam os c1oretos soluveis em ligua 

os Unicos que podem provocar a corrosao, econveniente determinar os c1oretos totais, pois 

parte dos combinados podem vir a ficar disponfveis para reacoes deleterias devido a 

fenomenos tais como carbonatacao ou elevacao de temperatura, conforme discutido na 

seccao 3.2 do capitulo m. 0 tear total de c1oretos ajuda tambem nas avaliacoes do grau de 

contaminacao do concreto, estimadas por comparacao, pois praticamente todas as normas 

estabelecem 0 limite de c1oretos em termos de c1oretos totaisl 6. 

11 AMERICAN SOCIElY for 'ffiSTING and MATERIALS. Standard Test MellJOd for Cemenl Contenl of 
Hardened Portland Cement Concrete. ASTM C 85. In:-. Annual Book of ASTM Standards. 
Philadelphia, 1992. 

J:Z	 INSTITIITO de PESQUISAS TECNOLOGICAS do ESTADO de SAO PAULO S.A. Metodos de 
An'lIses Qufmlcas Adotados no IPT. SAo Paulo, 1984. (Boletim, 25) 

13 VAlDERGORIN. Evelyne Y. L.; DANTAS. Francisco A. S. Reconstitui~o de T~ de Concretes 
Endurecidos. In: SeminArio sobre In~o do Concreto, SAo Paulo, ago. 1984. Anats. SAo Paulo, 
mRACON, 1984. 

14	 ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TEcNlCAS. Concreto, Recons-t1tul~o do Tra~o. 
Metodo de Ensalo. NBR 9605. Rio de- Janeiro, 1986. 

15 Tambc!m denominada solucao intersticial. 
C~I 

16 Tais como a seq:lIo 8 da NBR 6118, que limita 0 teor mAximo total de cloretos em 500 mgll em 
re~ &. §goa de amassamento. 

"._
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,:.-; Nonnalmente interessa conhecer 0 teor de cloretos no concreto que circunda ou 

envolve a annadura, pois essa ~ a contaminaeao que realmente atacara a annadura 

despassivando-a, No entanto, para fins de progn6stico e estimativa da vida uill residual da 

estrutura ~ necessario calcular 0 coeficiente efetivo de difusao de cloreto, Def(:!" Neste caso ~ 

conveniente medir.a "frente de cloretos", ou seja, tomar vlirias medidas (pelo menos tIis) a 

partir da superffgie do componente estrutural para pennitir construir 0 perfil de teores de 

cloretos, confonne mostrado esquematicamente na Fig.IV-2. Os teores a diferentes 

profundidades podem ser obtidos atraves da ex~llo de pequenas po~(jes de concreto com 
"' -,' 

brocas de videa. Normalmente ~ possfvel obter material de 5 em 5 mm de profundidade 
~, atraves de 3 a 5 furos na regiao em estudo. 

\ 

.'..... 

. 
'Ci .: 

FIGURA N-2. Desenho esquemdtico de extrllfiio de cloretos a diferentes profundidades, 
com objetivo de construir 0 perfil de teor de cloretos no concreto em estudo. 

Para 0 calculo dos teores de cloreto podem ser seguidos os metodos de ensaio 

descritos nas nonnas "UNE 80240"17, "ASTM D 1411"18 para cloretos livres ou soluveis ~i~ 
~:-~,1@K_, em agua ou melhor ainda 0 metodo descrito na "ASTM C 1152"19 para cloretbs totais. 0 
c~,*~L:_ 

resultado do teor de c1oretos pode ser referido 80 peso total da amostra de concreto ou, \:fu~s;-:· 
preferivelmente, ao consumo de cimento por unidade de volume de concreto, em 

-;':." 

porcentagem relativa Amassa de cimento por m3. 

• criterio de avalia~o 

17 ASOCIACION ESPANOLA de NORMALIZACION Y CERllFICACION. Metodo de Ensayo de 
Cementos. AnaIlsls Qu(mlco. Determlnacl6n de Cloruros. Metodo Volumetrlco. 
(Vol bard). UNE 80240. Madrid, AENOR, 1986. 

III AMERICAN SOCIE1Y for TESTING and MATERIALS. Standard Test Methods for Water-Soluble
 
Chlorides PresentBS Admixes in Graded Aggregate Road Mixes. ASTM C 1411. In:-. Annual
 

I;>! Book of ASTM Standards. Pbiladelphia, 1992.
 
19 _. Standard Test Metbod for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete. ASTM C 1152. In:-.
 

Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia, 1992 .
 

.".'~: 
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Nllo existe um consenso sobre 0 limite de cloretos por baixo do qual seja possfvel 

afirmar que nllo havera despassivacso e ataque As armaduras, uma vez que isso depende de 

imimeras variaveis, tais como; do tipo de cimento, da sua fmura, da propo",lIo dea1uminato 

tricalcico, do consumo de cimento por m3 de concreto, do estado da superffcie do aco, das 

condicoes arnbientais, da re!a\:ao Iigualcimento e outros. 

Como limi!i'muito geral considera-se que 0,4% em relacao a massa de cimento ou 

0,05 a 0,1% em rela~ao ao peso de concreto, sao quantidades suficientes de cloretos de 

totais para despassivar 0 aco, Ainda assimeste autor tern encontrado armaduras corrofdas em 

concretos com teores inferiores a esses limites assim como armaduras nao corrofdas em 

concretos com teores superiores a esses limites. 

Na Tabela IV-I apresenta-se alguns valores normalizados por diferentes pafses, 

podendo ser tomados como referenci, 
Os teores de c1oretos dao uma ideia do grau de contaminacao mas nao devem ser 

tomados como-urn limite matematico, absoluto e independente. E necessario que a 

interpretaeao fmal nao seja isolada e esteja baseada na experiencia de um especialista em 

corrosao de armaduras que possa interpretara Fig.m-20 proposta pelo CEB29e apresentada 

na seccao 3.3 do capftulo Ill, adaptando-aa cada sima~o particular. 
A obtencao do coeficiente efetivo de difusao de cloretos, DeCo, para fms de estimativa 

de vida util residual, esta apresentada na seccao 4.5 deste capitulo. Quando houver um 

monitoramento da estrutura 0 perfil de c1oretos podera ser obtido a diferentes idades 

permitindo 0 calculo do coeficiente efetivo de penetracao de cloretos kcI. conforme 

apresentado na seccao 4.5 deste capitulo. Com essa con stante determinada, tambem e 
possfvelestimar a vida uti! residual 

Teor de umidade de equllfbrlo 

o teor de umidade do concreto ea variavel que controla 0 acesso de oxigenio, gas 

carbonico e outros are a armadura Tambem controla a resistividade do concreto ou seja ea 

variavel que indiretamente controla a velocidade de corrosao, Portanto quando os poros 

estao samrados de ligua a resislividade do concreto sera a menor possfvel, porem 0 acesso de 

oxigenio estara dificultado pois devera difundir-se atraves da agua, Quando os poros estao 

quase secos, 0 oxigenio chega com facilidade ate a armadura mas a resistividade sera muito 

elevada acarretando velocidades de corrosao tarnbem muito baixas. Os teores de umidade 

que permitem uma resistividade baixamas que ao mesmo tempo nao saturem os poros, serao 

os que acarretarao as maiores velocidades de corrosao, Nao existe ainda correlacoes entre 

teores de umidade e velocidade de corrosao2O. 

20 ANDRADE, C. Manual para Dlagn6stlco de Estruturas com Armaduras Corrofdas. uad. 
Antonio Carmonae Paulo Helene. sao Paulo, PlNI. 1992. 
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de 

pafB norma limita mmmo· de CI- nara limita 
ref'erido a concreto armado concreto nrotendido 

NBR 6118%1 005% - 6gua 

de 

amassamento 

BRASIL . NBR 7197%% - 005% 

NBR 9062%3 
... 

- 005% 

ESPANHA EH-88:Z4 040% - cimento 

, EP-8OZS 010% cimento 

ESTADOS ACI222Z6 ~0.20% s008% cimento 

ACI201Z7 ~0.20% <008% cimento 

UNIDOS AC1318%8 

S O,3O'l\amtneDle DOnnIll 

S 0 15\l>llJJ1bieDI< clare"," 
S'1 OO%ambienLe eeec 

s 0,06% cimento 

(EUROPA) 

, 
CEB%9 

CEB-Flp3O 
~O,05% 

~0.40% 
s 0,025% 
s 0,20%' 

concreto 
cimento 

EUROPA . ENV 20631 
s 1.~%OObcreto aunple8 

. s040% S 0,20% cimento 

INGLATERRA CP-UoJ% 
95% sO,.35% 

100% < 050% 100% s 0,06% cimento 

JAPAO JSCE SP_233 <060b'1m3 < 030k""m3 concreto 
• % de fan cloro (Cl-) • 1,648 % equivaJente de NaCI - cloreto de 86diOE 

% de fan eloro (CI-) • 1,565 E \l> equivalente de CaCl2 - cloreto de ealcio 

ZI A seccao 8 da NB R 6118, limita 0 Ieor mAximo total de c1oretos em rela~ II ligna de amassamento, 
em 500 mgIL, 011 seja, 0.05%.Para um coocreto de 360 kg de cimento poe m3 e de re~ liguafcimeDlO 
igual a 0.5 esse limite correspoode a 0.025%da massade cimento,0 que t extremamente exigente. 

%% ASSOCIA~AO BRASILEIRA de NORMAS TECNlCAS. ProJeto de Estruturas de Concreto 
Protendido. Procedlmento. NBR 7197. Rio de Janeiro. 1989. 

%3 _. ProJeto e Execu~o de Estruturas de Concreto Pre-Moldado. Procedlmento. NBR 
906%. Rio de Janeiro, 1988. 

%4 ESPANHA. Mlnisttrio de Obras PDblicas y Urbanismo. Comisi6n Permanente del Hormig6n. 
Instruccl6n para "I Proyecto y la EJecucl6n de Obras de Bormlg6n en Masa 0 

Armado EH-88. Madrid, 1988. 
%5 _. Mlnisltrio de Obras PDblicas y Urbanismo. Comisi6n Permanente del Hormig6n. Instruccl6n 

para "I Proyecto y Ia EJecucl6n de Obras de Bormlg6n Pretensado EP-80. Madrid. 
1980. 

%6 AMERICAN CONCRETE INS1TI1JIE Corrosion of Metals In Concrete: reported by ACI Commillee 
222. In:-. ACI Manual of Concrete Practice. Detrou, 1991. v.I. 

%7 _. Guide 10 Durable Concrete: reported by ACI Committee 201. ACI Materials Journal, v. 88. n, 
5. p, 544-82, SepLlOcl 1991. 

%8 _. Building Code Requirements for Reinforced Concrete: reported by ACI Committee 318. 10:-. ACI 
Manual of Concrete Practice. Detroit, 1992. v.3. 

%9 COMIlE EURQ.oINfERNATIONAL do BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide. 
Lausanne, Thomas Telford, 1992. p, 75 

30 _. CEB.FIP Model Code 1990: fmal draft. Lausanne, 1991. (Bulletin d'lnformation, 205) 
31 EUROPEAN COMMITIEE for STANDARDIZATION. Concrete. Performance, Production, 

Placing and Compliance Criteria. ENV %06. s.l., CEN. 1991. 
3% BRITISH STANDARDS INSTlTIJTION. Code of Practice for the Structural Use of 

Concrete. CP 110. London. 1972. 
33 JAPAN SOCIETY of CIVIL ENGINEERS. Standard Specification for Design and 

Construction of Concrete Structures. Tokyo. 1986. pan 2. p.l7. (SP-2) p.17 
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o teor de umidade de equillbri034 do concreto pode ser calculado mediante a simples 

difere~a de massa da amostra submetida a urna urnidade ambiental especffica e a massa seea 

dessa amostra ap6s estar, pelo menos, 24 horas em estufa ventilada e a 105 OC ou entlo 

submetida a v4cuo por igual perfodode tempo. 

• eriterto de ..valia~io 

Os limite~{d~umidade de equilfbrio do concreto ainda nao estao suficientemente 
•

estudados. Sabe-se que urn pouco de 'goa ~ necessario para haver rea~ao de corrosao, 

porem a satura~ao dos poros reduz a velocidade de corrosao a nJ'veis desprezfveis., 
A Fig.IV-3 mostra esquematicamente a importancla relativa do teor de umidade nos 

poros do concreto. C]. 

r.-; 

"'''''

.... ......
. 
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·. I •••
·.. · ...·..· . ..·.. · ...

·.......·......-

·.
 ·. .......
·.\ ·. ... . ..umidadede11'\	 _____ baixa visfvelequilfbrio 

difusao 
de	 O2 

~ alta media baixa 

taxa de ~ baixa alta baixa 

espessura da pelicu1a de agua 

FIGURA lV-3. Influencia do teor de umidade dos poros na corrosiio das armaduras. 
(VENTURA, B. P.: ORTEGA, E. B. & ANDRADE, C., 1987)35 

Teor de sals soliiveis
 
!.
 Mesmo nao tendo os outros sais a mesma agressividade sobre as armaduras quanto 

rem os cloretos, tambem podem atuar como Ions despassivantes sendo conveniente sua 

determinacao para avaliar a qualidade do concreto de cobrimento das armaduras. A presenca 

34	 Em certos casos pode ser coaveniente empregar equlpamentos portateis e de imediata resposta, Esses 
equipamentos avaliam a urnidade ciasupetffcie dos concrelDs e argamassas assim cano a eventual peeseoca 
de sais anaves da resistblcia e~trica da superflcie do componente sob esmdo, Evidememente carregam urn 
certo grau de incerteza na medida mas slio boos auxiliares de diagn6stico. Urn equipamento bastante 
versAtil e conhecido t 0 "Protimeter Compleat Dampness Kit. Meter House, Marlow, Bucks SL71LX, 
England." 

J5 VENTURA. B. P.; ORlEGA, E. B.; ANDRADE, C. La Agresividad Ambiental y ]a Durabilidad de las 
Estructuras de Hormig6n. Informe. de III Construcclda, v. 38, n. 388, p. 17-23. mar. abr. 
1987. 

, 
i 

I,.:,.~~, 
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de sulfates, por exemplo, pode acanetar re&\;lles deleterias de expansao e forma\;110 de 

fissuras, A fJSS~1I0 superficial do concreto acarreta urn aurnento da permeabilidade e urna 

menor prole\;110 da armadura que podent corroer-se nllo mais por uma despassivacao do tipo 

da produzida por cloretos, mas principalmente pelo efeito sinergetico de deterioracao 

simultanea produzido no concreto de cobrimento.

Os mttodos descritos nas normas NBR 574636 e NBR 991737 podem ser adaptados
• 

para determinacoes dos sulfatos em concreto. 

• criterio de ,valia~iio 

o teor de sulfatos em urn concreto depende do consumo de cirnento e do teor de gesso 

no referido cimento. Assim, por exemplo, urn concreto de massa especffica de 2300 kglm3 

com 350 kg de cirnento por m3 amassado com urn cirnento de no maximo 3% de gesso, dara 

urn teor mhilllo total de sulfatos de 0,46% por massa de concreto. Se as quantidades , 
encontradas forem superiores significarao que houve contaminacao durante 0 amassamento e 

mistura do concret038. Esse excesso podent ser proveniente de aditivos ou outros materiais 

componentes do concreto ou ainda, nos casos mais comuns, os sulfatos penetraram no 

concreto ap6s seu endurecirnento, provenienles de ambiente agressivo. 

Resistividade elt~trica 

A resistividade eletrica do concreto t urn dos parametros que junto com a 

disponibilidade de oxigenio controlam a velocidade de corrosao do aco no concreto. A 

resistividade eletrica depende fundamentalmente da urnidade contida nos poros do concreto. 

Pode ser empregado 0 metodo ASlM G 5739 no caso de resistividade superficial do 

concreto, que t sempre a mais interessante pois analisa 0 concreto de cobrimento ~ 

annadura. No caso de resistividade volumetrica pode ser empregado o-1ll~todo descrito na '- .":,.. ': 
J-:' ' NBR 920440. 

• criterio de avalia~iio 

Como referencia basica pode-se adotar a classificacao proposta por Browne, 

Geoghegan e Baker41, a saber. 

36 ASSOCIAl;:AO BRASILEIRA de NORMAS TEcNICAS. Clmento Portland. Determlna~o de 
EDllofre na Forma de Sulfato. Metodo de Ensalo. NBR 5746. Rio de Janeiro, 1989. 

37 _. Agregados para Concreto. Determlna~io de Sals, Cloretos e. Sulfatos Soluvels. 
Metodo de Ensalo. NBR 9917. Rio de Janeiro, 1988. 

38 ANDRADE, C. Manual para Dlagn6stlc:o de Estruturas com Armaduras Corrofdas. trad. 
. AnlOOio Carmona e Paulo Helene, SAo Paulo, PINI. 1992. 
39 AMERICAN SOCIETY for TESTING andMATERIALS. Standanl Method for Field Measurement of 

Soil Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method. ASTM G 57. 10:-. Annual Book of 
, ASTM Standards. Philadelphia, 1992., 

40 ASSOCIAl;:AO BRASILEIRA de NORMAS TEcNICAS. Concreto Endurecldo. Determlna~o .'I:, da Reslstlvldade Eletrte:a Volumetrlc:a. Metodo de Ensalo. NBR 9204. Rio de Janeiro, 
\1: 1989, que t mais adequada pam ensaiosem Iestemunbos em Iaborat6rio. 

4IBROWNE, R. D.; GEOGHEGAN, M. P.; BAKER. A. F. Analysis of Structural Condition from 
{ci: : ,1 .0 Durability Results. In: Alan P. Crane, ed. Corrosion of Reinforcement In Concrete"'1'I : Construction. London, Society of Cbemicallndustry, Ellis Horwood, 1983. p. 193·222 
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<\ 
• < 50 Om -> probabilidade de corrosliomuito alta 

• de 50 a 100 Om -> probabilidade de corroslio alta 

• de 100 a 200 Om-> probabilidade de corroslio baixo 

• > 20QOm -> probabilidade de corroslio desprezfvel 

Andrade4~' encontrou uma rela~llo aproximada entre a resistencia eletrica• 
(resistividade) do concreto e a corrente de corrosao, conforme apresentada na Fig.IV-4. 

",-, 
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o SC (CARB IIJIYl. + S~ + PI) lI'l 
o OPe (CARB IIJIYl. .. SO"\- .. PI lIT) 
• ope .. 3~ FeR (CARB ... IIJIYl. .. 5O'l .. PI 
• POZZC. (CARB." IllO'l .. SQ'i .. PI III • 

.t::. FAC (CARB lOO'l .. 5O'l .. PI) 1111 

• SRPC (CARB 100CI .. S~ .. PI) ,., 

10 102 103 

FIGURA N-4. Relafiio entre corrente de corrosdo e a resistincitl6hmica compensada entre 
o e1etrodo de referincia eo de trabalho. ( ANDRADE. C. 1992)42

.'1: ' 

Essa rela~lio deve ser tomada de forma aproximada devido 1I pr6pria dispersao dos 

resultados. mas apesar disso pode dar uma ideia da ordem de grandeza da velocidade de 

corrosao, neste caso medida indiretamente pela corrente de corrosao. Esse valor pode ser 

utilizado posteriormente para 0 calculo da vida litil residual da estrutura, conforme 

apresentado na ~lio 4.5, deste capftulo. 

,~~ 

42 ANDRADE, C. Manual para Dlagn6stlco d. Eslruluras com Armaduras Corroldas. trad. 
Antonio Carmona e Paulo Helene, Slio Paulo, PINI. 1992. 

Ii' 
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Absor~io de 4gua e volume de vazlos 

Trata-se de ensaio complernentar que fomece informacoes sobre a qualidade do 

concreto da estrutura. Como metodo de ensaio podem ser utilizados 0 da "ASlM C 642"43 

ou 0 NBR 977844, conforme apresentado na ~1I0 2.2, do capftulo D. 

• criterio de .lalia~o 

Com base~:Dos criterios gerais de durabilidade4•5, este autor propoe a seguinte 

c1assifi~dos concrews em fu~ da porosidade e abso~ de 4gua: 

• Concretos dutl1veis-> porosidade :s; 10% e abso~lIo de I1gua < 4,2% 

• Concretos normais -> porosidade entre 10 e 15% e abso~lIo de aguaentre 4,2% e 6,3% 

• Concretos deficientes -> porosidade ~'15% e absorcao de I1gua > 6,3% 

Resistencia	 a compressio do concreto 

Trata-se de ensaio complementar que auxilia na avaliacao da qualidade do concreto. 

Este assunto esta tratado com detalhes na norma NBR 768()46. Segundo essa norma 0 

mimero rnfnimo normal de testemunhos deve ser 6 podendo ser aceitavel a~ dois em certos 

casos especiais. Pode ser empregado tambem a norma "ASTM C 42"47 e neste caso as 

nonnas "ACI 437"48 e "ACI 318"49 especificam outros criterios para 0 rnimero de 

testern unhosSO,51. 

• criterio de aV81i8~o 

Os resultados podem ser comparados aos valores especificados no projeto estrutural da 

obra em questlio. Do ponte de vista da durabilidade ~ razoavel classificar pelo menos em tre.s 

grupos: 

• Concretos duraveis -> fd; > 35 MPa 

-

43 AMERICAN SOCIEfY for 1ESTING and MATERIALS. Standard Test Method for Specific Gravity, 
Absorption, and Voids in Hardened Concrete. ASTM C 642. 10:-: Annual Book or ASTM 
Standards. Pbiladelpbia, 1986. 

44 ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TEcNlCAS. Argamassa e Concreto Endurecldos. 
Deternilnio~io da Absor~io de Agua par Imersio • Indlce de Vadas • Massa 
Es""crnca, M~todo de Ensalo. NBR 9778. Rio de Janeiro. 1990. 

4S HEI..ENE. P. R. i, La Agressividad del Medio y la Dwabilidad del Hormig6n. Hormlgon. AATH. n. 
10, p. 25-35. mayo. ago. 1983. 

46 ASSOCIACAO BRASll..E1RA de NORMAS TECNlCAS. Extra~o; Preparo, Ensalo e An611se 
de Testemunbos de Estruturas de Concreto. Procedlmento. NBR 7680. Rio de 
Janeiro. 1983. 

47 AMERICAN SOCIE1Y for 1ESTING and MATERlALS,Obtaining and Testing Drilled Cores and 
Sawed Beams of Concrete. ASTM C 42. In:-. Annual Book or ASTM Standards. 
Philadelpbia, 1991. 

48 AMERICANCONCREfE INSTI1UfE. Strenglh Evaluatioo of Existing Concrete Buildings: reported 
by ACt Committee 437. In:-. ACI Manual of Concrete Practice. Detroit, 1992. v.2. 

49 _. BuildingCode Requirements for Reinforced Concrete: reported by ACI Committee 318. 10:-. ACI 
Manual or Concrete Practice. Detroit, 1992. v.3. 

SO HELENE, P. R. L.; REPElTE, Wellingtoo L. Metodologia e Recursos para AValia~ de Estrutura de 
Concreto. In: Simp6sio sobre Patologia das Edifi~: Prevencaoe Recuperacao. PortoAlegre. oUL 
1989. Anals. Porto Alegre. CPGEC, UFRGS. 1989. p. 5-32 

51 AMERICAN CONCRETE INSTInrrE. Strengtb Evaluation or Existing Concrete Bridges. 
Detroit, 1985.(ACt SP. 88) 
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• Concretos nonnais -> fd; ~ 20 MPa e fd; S 35 MPa (:.; 

• Concretos deficientes -> fa < 20 MPa 

Bilola e tipo da annadura 
As caracterCsticas da armadura a serern identificadas sao a espessura do cobrimento de 

" 

concreto. a pOsi~o das barras, 0 namero e tipo do a~o da armadura. Os equipamentos 

conhecidos ge'nericamente por pacflmetros52 cujo princfpio de funcionamento 6 

eletromagnetico, servem para determinar a presence e d~ao das barras, assim como a 

espessura do cobrimento, desde que: 

a) 0 campo de medi\(iioseja inferior a 120 mm 
{) b) for conbecido 0 dilimetro das barras 

c) a sep~o entre barras seja superior a l00-ISO mm 

Sempre ~ue essas condicoes nao forem cumpridas as determinacoes quantitativas 

I':
ficam prejudicadas e podem conduzir a grandes erros. 0 metodo destrutivo deve sernpre ser 

utilizado paraconfirmacao das regioes crfticas, atraves da retirada de parte do concreto de 

cobrimento.
,j ; . 

.~ . • criterio de avaJia~iio 

Todas as barras de bitola igual ou inferior a 4 mm sao consideradas muito mais 

suscetfveis de corrosao alem de correrem 0 risco de rapidarnente serem seccionadas. Todas 
Q 11 

as barras obtidas atraves de tratamento a frio de encruarnento, tipo trefilacao por exemplo, 

slio mais sensfveis ~ corrosao. 

- Redu~iio do diametro 

A perda da seccao transversal causada por corrosao s6 6 possfvel de ser detenninada 

atraves de ensaios destrutivos. Estas determinacoes tanto podem ser efetuadas em trechos de 

armadura retirados da estrutura ou atraves de determinacoes "in situ" por medida em treehos 

locaIizados. 

Para a medida da perda ou redu\(ao de seccao, devida ~ corrosao, 6 necessario lim par 

as armaduras dos produtos de corroslio. Essa limpeza pode ser efetuada com urna escova de 

cerdas de ~o adequadas, ou introduzindo uma arnostra de armadura em urna solucao de 

4cido clorfdrico 1:1 que contenha 2g1dm3 de hexarnetileno tetrarnina que atua como inibidor 

de corrosao do a\(o e perrnite limpar somente os produtos da corrosaoSJ . Com urn calibre 

(por exemplo urn paqufmetro), adequado determina-se a perda de sec\(ao em varies pontos 

anotando-se a media e os valores mais elevados. 0 valor medic permite fazer uma avaliacao 

da taxa de corrosao, ou seja, perda em mm/ano, desde que seja conhecida a epoca que a 

52 Existent vArias marcas no mercado. A mais conbecida leva 0 DOme de "PACHOMETER". E muito 
utilizado tambem 0 equipamento de mesmo princlpio, denominado "Micro Covermeter" fabricado e 
distributdo poe Kolectric Limited, Thame, Oxon, OX93PY. England, 

53 AMERICAN SOCIEIY for JESTING and MATERlALS. Standard Practice for Preparing. Cleaning, and 
Evaluating Corrosion Test Specimens. ASTM G 1. In:-. Annual Book of ASTM Standards. 
Philadelphia, 1990, 

".,:,> ,~.' 
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corrosao comeeou e seja assumida uma velocidade constante com 0 tempo. 

A perda maxima de ~llo 6 a que pennite avaliar a real red~ao deseccao resistente da 

barrae da estrutura. Em barras nervuradas 0 processo de medida do diametro fica dificultado 

porem deve-se adotar como referenda inicial 0 diametro medic nominal da barra e considerar 

durante a tomada..de. medida em obra, se esta se dliem cavidades au ressaltos. 

• criterlo de a~alia~o
• 

Trata-se de classificar os graus ou nfveis de deterior~llo das estruturas de concreto em 

fun~llo de certas manifestaeoes patologicas, tais como a reducao au perda de seccao de 

armadura por efeito de corrosao, como por exemplo os criterios propostos pelo CEB54, 

(""~' mostrados na Tabela IV-2. 

o referido boletim 162 do CEB54, estabelece ainda os prazos rnaximos que podem ser 

aceitos entre a ~aracteriza~llo dos problemas efetuada atraves de urna vistoria e inspecao , 
detalhada e a interv~il.o para reparo, reforeo e pro~il.o. 

,54 

sintomas niveis ou ~aus de deterioracao 

visuais inicial- I medio - II intenso - III forte- IV muito forte - V 
manchas de 

visiveis vislveis visiveis visiveis vis:i'veiscorrosao

fissuras 
longitudinais longi tudinais 

generalizada generalizada generalizadaDOUcaS e estribos 

destacamento - inicial generalizado ate em zonas ate em zonas
do concreto de onde niio hli onde nao hli

cobrimento armadura armadura
redueao de 

-5% -10% -25% 
estribos

seceao· - seccionados

f1echas - - - possfvels visiveis 

RlS·· obra nova 0,95 0,80 0,60 0,35 -
RIS·· obra velha 085 070 050 0,25 -

........ .. .... -", -- ....J ..... - - --- ._-- -- -- ....... .. ....- --- .
 

• redu¢o de oec¢o. M.IA" ou· Bolaof'. onde A.=drea da '''''liaa transversal da barra; ",,=spes.ura 
dOB produtOB do corros60; a~I para 6%iJos I hidr6>:iJos puroe; a~2 para produtoe de corroeso com 
mtos de pcula; f'=<1ia17ie1ro nominal da barra. 

....timatiua da redu¢o de capocidode resistente do componente estruturaI em fuTlflio do re/afdo RIB 
no qual Rzcapacidade resistente residual e Bqolicila<;60 maxima que a ..trutura deoeria resistir de 
acordo com a norma nacional. nas condi¢es mais desfavoroveis de carga 

Com base. nas recomendacoes do CEB. recem citadas, este autor sugere os seguintes 

prazos para interve~il.o; 
• RlS ~ 0,5 -> intervencao imediata 

, • 0,5 < RlS ~ 0,8 -> ate 1 a 2 anos 

i
i • RlS >0,8 -> at6 5 anos 

Nos casas de corrosao devida a cloretos onde normalmente se manifesta atraves de 

pites, M que se considerar que a profundidade de ataque alcancada nos "olhos" dos pites 

54 COMI1E EURO-INfERNATIONAL du BETON. Assessment of Concrete Structures and 
Design Procedures for Upgrading (Redesign); contribution 10 the 23rd Plenary Session ofI CEB. Praga, 1983. Lausanne, Aug. 1983. (Bulletin D'Infonnanon, 162)I"

I 
I I . 
L~l~'.~: .... ~ ..c,~~>"c,~,,,x"~.'
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r.:·~ pode ser tres vezes maior que a profundidade media corrofda, conforme Fig.1V-5. 
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FIGURA N-5. Relariio entre a profundidade media corroida e a profundidade efetiva nos 
"olhos" dos piles. ( RODRIGUEZ, J. & ANDRADE, C.. 1992)55 

Caberia ainda complementar a Tabela IV-2 introduzindo os valores 1imites de abertura 

de fissura longitudinal e de perda de seq:ao media transversal que comprometem a aderencia 

armadura/concreto, Segundo Al-Sulaimani et aliiS6, esse valor pode estar entre 1,5 e 7,5%, 

sendo mais elevado quanto maior a rela~ilo espessura de cobrimento/diametro da barra, 

Reslstencla a tra~o da armadura 

A resistencia de escoamento do ~o ~ tr~ao pode ser uma determinaejo complementar 
i~"fr~·~.-

no estudo, com objetivo maior de caracterizacao teenol6gica da situacao de seguranca da 
tl~~~_~- estrutura que especificamente uma propriedade ligada ao fenomeno da corrosao, Eobtida:"'ill~~"_ . 

~151rf__ ~ 
.~:-:' atraves de ensaios de tra~ao, a saber; NBR 615257 , NBR 620758 ou NBR 634959, 
~:~~" segundo sejam a natureza dos testemunhos retirados da estrutura. Econveniente que os 

55 RODRIGUEZ, Jesus & ANDRADE, C. Innuenda de Ia Corrosion de las Armaduras en la 
Capaddad Portante de las Estrucluras de Hormlgon Armado. Madrid, 1992. (RelatOrio lET. 
457-8144) 

56 AL-SULAIMANl, G. J.; KALEEMULLAH, M.; BASUNBUL. I. A.; RASHEEDU7ZAFAR. Influence 
of Corrosion and Cntcking 00 Bond Behavior and Strength of Reinforced Concrete Members. ACI 
Structural Journal, p. 22(}'31, Mar. Apr. 1990. 

57 ASSOCIAf;AO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Determlna~io das Proprledades 
Mecinlcas iI Tra~io de Materials Metallcos. Metodo de Ensalo. NBR 6152. Rio de 
JaneUo, 1987. . 

58 -r-r-, Arame de A~o. Ensalo de Tra~o. Metodo de Ensalo. NBR 6207. Rio de Janeiro, 1986. 
59 _. Flo, Barra e Cordoalba de A~o para Armaduras de Proteosio. Ensalo de Tra~io. 

Metodo de Ensalo. NBR 6349. Rio de Janeiro, 1987. 

:-=,~:",,;,:~-,=-::-,,--;--..-.-.-.--~'7""""":"-:;-:-:-':~:-:::,::.o:::~-:-~'.~_. _,..:c.,.: . .:.:.:.'.· ".-.:.:.,:.:.;-::.:.;:;: ;c;-c:.;-:~-~-:·~-:·~_O-':';J_~·;r.r:'-:'·;::'o~:::~';'d---. "~~~"-~"""-~::-::'~~<:~~"'~G'~~'~ ~~~. "",:--',..:;;,. ~'C"- :.:,,_,.,_ .'--'- -_-I~_ . _'"._;,,_;' ." -:.;,:.",__-, 
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testemunhos sejam extrafdos das zonas de menores tensoes e nunca de uma mesma sec~Ao.

l' AUm disso devem estar separadas de distlincia superior ao comprimento mfnimo de 

'-~",: 

rj;~.~ 

~i~~i
 

(; 

~:~,:': 

ancoragem. 

• criterio de .vll1ia~o 

Devem a~*r as especificacoes tecnicas e 0 projeto da obm em questao. Do ponto de 

vista da durabilidade os acos de resistencia mais elevada, obtida atraves de encruamento a 

frio. sao mais sensfveis l corrosao. 

Potencial de eletrodo ou de eoreosao 

o potencial eletroqufrnico de corroslio das armaduras imersas no concreto e uma 

grandeza que indica aproximadamente a situa~lio de corrosiio ou passividade destas. Fomece 

informacoes qualitativas que devem ser utilizadas sempre como complemento de outros , 
ensaios e nunea de forma isolada e absoluta. A medida consiste na determinacao da diferenca 

de potencial elelrico entre 0 ~o das armaduras e urn eletrodo de referenda que se coloca em 

contato com a superficie do concreto. A medida do potencial de corrosiio, tambem conhecido 

por potencial de eletrodo, torna-se imprescindfvel na vistoria e posterior controle de 

estruturas que serao ou estao sendo submetidas l protecao eat6dica. A medida do potencial 

de corrosiio e muito uti! tambem na avali~lio das regiOes a serem reparadas e no controle de 

acompanhamento (manutern;lio preventiva) a ser efetuado ap6s os services de reparo. 

As principais circunstancias que podem conduzir a conclusOes erroneas nas medidas 

de potencial. slio: 

1. Teor de umidadedo concreto 

2. Teor de oxigenio disponfvel 

3. Diferentesespessuras de cobrimento de concreto 

4. Presence de fissuras no concreto 

5. Existenciade correntes vagabundas ou erraticas 

As medidas podem ser tomadas isoladamente ou em forma sistematica e pre 

determinada com 0 objetivo de obter 0 " mapa de potenciais " da estrutura. Este mapa pode 

resultar rnuitouti! na etapa do planejamento e projeto dos reparos na estrutura, uma vez que 

permite identificar zonas possivelrnente corrofdas de zonas nliocorrofdas ou passivadas. 0 

assunto estli tratadocom mais detalhes na seccao 2.6. do capitulo D. 
o procedimento a ser adotado esta descrito na norma "ASTM C 876"60. Pode ser 

utilizado tambemurnsistema informatizado de coleta com registro de dados61 . 

60 AMERICAN SOCIE1Y for 1l'.STING and MATERIALS. Standard Test Method for Half Cell Potential 
of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete. ASlM C 876. IJi:-. Annual Book or ASTM 
Standards. l'hiJadelpbia. 1991. 

61 Como por exemplo 0 equipamento denominado "Potential Wheel & Data Buckel" fabricado e 
comercializadopelaC.N.S. ELECTRONICS Lro., England. 

~"_ ~;'C.",~.r.. '7'/>'z..;:-,~~~,~ ::,:::.._:::;.; :.~ ~:.;.;:.' :'J'c' ~;._;;;..:"•...;;-:._-::,_:::~_, ;r/;;-_~-;'_~-:'~, ;.~ ,:-:·-:6S:'~~~:o.-o.-~,o '''' .. o;..~-o<,,-:" -. ~- ~';.!-:::-~'O:;.,_J ·",,_~_~~:c':.f,;;;xt:.:;;:';:'~~" ,...i-:._ s _ 
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• crlt~r1o de avaJla~o 

Tomando como referencia 0 eletrodo de cobre/sulfato de cobre (CSE) e os eriterios 

recomendados pela norma "ASTM C 876", 0 risco de corrosao em fun~j[o do potencial 

medido no concreto Wnido pode ser: 

• S -0,35 V j:""'""> alta probabilidade decorrosao ativa, mais que 90% 
. 0.:', . 

• > -0,35 V~ S -0,20 V-> incerteza quanto tt corrosao ativa 

• > -0,20V-> baixa probabilidade de corrosao ativa, menos que 10% 

No caso de mapas de potenciais deve-se tracar Iinhas equipotenciais que permitam 

identificar as zonas de maior risco de corrosao, 0 potencial decorrosao pode ser tambern 

relacionado com 0 teor de cloretos medido no concreto ao redor da armadura, conforrne 

apresentado na Fig.IV-6, proposta pelo Departamento de Transporte6Z da Inglaterra para os 

trabalhos de maJ\uten~o de pontes. 

0.8 
• 

...1·······.·-----·.··1····----·---····
S 0.7 

...:-._-----_._-~---_ ..._..","c: 0.6 
, areas:S.g 
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_k~~·:4~.~l~~:~_]...
profuger e : i 
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FIGURA W-6. Limiesde referenda para trabalhos de manutenciio em pontes.. 
(WALLBANK, E. J., 1989)62 

Resistencia de polariza~o 

A metodologia em questaotern sido arnplamente ernpregada pela Dr" Carmen Andrade 

e colaboradores que, inclusive, desenvolverarn urn instrumento denominado GECOR63 para 

medida da velocidade instantanea de corrosao em obras, uma vez que ate recentemente a 

literatura registrava somente aplicacoes em laborat6rio em condicOes especiais, corn COl-P0S 

deprova de configu~lio limitada 

62 WALLBANK, E. J. T.e Performance ~f Concrete In Bridges. A Survey of 200 Highway 
Bridges. London, Her MJyesty's Stationery Office-HMSO, Apr. 1989. 96p. 

C) 63 GEOCISA. Medida de Ia Velocidad de Corrosi6n de Armaduras en Estructuras de Hormig6n. Geodsa
Auscu1tacl6n de Estructuras. Geotecnia y Cimientos. S. A. Los Llanos de Jerez, 10 y 12, Coslada,
 
Madrid. 1990. Ieee 671-5300 (catMogo).
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,,:1 A aplica..lio adequada em camp064 e mesmo em laborat6rio requer cuidados e 

procedimentos adequados paraevitar difusao da polariza..lio imposta e consequente redu..lIo 

da qualidade e confiabilidde da medida, conforme discutido na seccao2.7 do capftulo n. 
:.: • criterio de avalia..iio 

Rodriguez lZ Andrade65, com base em grande mirnero de ensaios ao longo de rnais de 
.~ 

15 anos de ensai~·em laborat6rio e mais recentemente em campo, propoem a classificacao~ 
;;i 
~; apresentada na Fig.IV-7. 
~1 
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FIGURA IV-7. Correspondencia entre ° estado da estrutura em funcao da corrente de
 
corrosiio, medida atraves da metodologia de resistincia de polarizadio,
 

e da profundidade media de ataque, medida diretamente "in loco ",
 

~ .	 
(RODRIGUEZ, J. & ANDRADE, c; 1992)65 

4.5 Vida Util • Prognestlco 

Por princfpio toda estrutura deve cumprir com os requisitos rnfnimos de seguran..a, 

funcionalidade e aspecto estetico que the sejam exigidos em fun..ao das a..Oes e influencias(1
ambientais que venha a ser submetida durante sua vida dtil, Por vida uti! entende-se 0 

perfodo de tempo no qual a estrutura pode cumprir a fun..lIo para a qual foi projetada sem 

custos importantes de manuten..ao, ou seja, devera estar sob rnanutencao preventiva mas nlIo 

podera sofrer qualquer tipo de rnanuten..lIo corretiva, nesse perfodo. Ap6s uma eventual 

interven..ao corretiva, podera ser estimada uma nova vida util. 
o progn6stico nada mais eque a previsao da deteriora..ao da estrutura com base nas 

64 GONZALEZ, J. A. el al. On-site Detection of Corrosion in Reinforced Concrete Structures. Materials 
and Siructures, v, 24, n, 143, p. 346-50, Sept. 1991. 

6S	 RODRIGUEZ. J.; ANDRADE, C. Innuencla de la Corrosion de las Armaduras en la 
Capacldad Portanle de las Estructuras de Hormlg6n Armado. Madrid, 1992. (Relatorio lET, 
457·8-144) 
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condicees de exposicjo, nas caracterfsticas dos materiais utilizados enos modelos de 

deterioraeao, A deterioracao das estruturas de concreto pode ser modelada como urn 

processo que comporta dois estagios, 0 primeiro estagio ao qual esta associado 0 perfodo de 

tempo to,denominadode perfodo de inicia~a.o. correspondeao perfodo de tempo que leva os 

agentes agressi.~os do arnbiente para alcancar a armadura, 0 segundo estagio, associado ao 

perfodo de tem~o tlo corresponde ao tempo que ainda leva par a ocorrencia de uma 

deterioracao sigfiificante, tanto do ponto de vista estetico quanto de seguranca, conforme 

apresentado na fig.I-17, da ~ao \.5 do capitulo I. Conceitualmente, enquanto M apenas , 
urn to. podem ser definidos varies perfodos de tempo tl segundo seja 0 grau de deterioracao 

maxima admitida como termino da vida uti!, ou seja, 0 tempo correspondente ao 

aparecimento de manchas dos produtos de corrosao, ao aparecimento de fissuras, II 

ocorrencia de destacamentos do concreto de cobrimento ou att a ruptura parcial ou total da 
t 

estrutura, A vida uti) ~ enuo 0 perfodo de tempo correspondente asoma de to+tl. no qual tl 
~ defmido arbitrariamente em f'un\;lIo da importancia da obra, 

Em fun~ao dessas conceituacoes e conforme discutido na ~ao 1.5 do capftulo I, ~ 

possfveldistinguirpelo menos quatro "vidas uteis", a saber. 

• vida uti)de projeto 

• vida uti)de service ou de utilizacao 

• vida uti) total 

• vida uti] residual 

A vida util de projeto esta associ ada ao periodo de tempo to. Pode ser estimada 

subjetivamente assumindo-se urnas certas caracterfsticas do concreto de cobrirnento assim 

como urna certa agressividade do meio ambiente. Com esses parametres adotados calcula-se 

o perfodo de tempo que levara para os agentes agressivos externos atingirem a armadura, 

despassivando-a. Esses calculos, no caso de corrosao de armaduras, estao geralmente 

associadas apenetracao de gas carbonico-CO2 e de cloretos-Cl. 0 graU de fissuracao 

controlada, de umidade de equilfbrio, a resistividade ou condutividade eletrica, e outros 

parametros, geraImente nllo sao decisivos nesta estimativa, aceitando-se que CO2 e CI

comandem essa previsao. 

A estimativa da vida uti) de service ou de utilizacao, ou seja, 0 calculo do periodo de 

tempo to+tlo onde tl vai att 0 aparecimento de manifestacoes patologicas inadmissfveis, 

requer uma previsao da taxa de corrosao, ou seja, a adocao de para-metros que estejarn 

correlacionados avelocidade de corrosao. Da mesma forma a previslio da vida uti! total 

(ultima), ate a ruptura ou colapso parcial da estrutura (to+tl), onde tl ~ maior e tern 

significado diferente do anterior, tambern requer 0 conhecimento da velocidade com que 0 

processo de corrosao das armaduras numa determinada obra, vai ocorrer. Considerando que 

jl1 hl1 dificuldade e incerteza na previsao de to. pois requer a estirnativa de parametres pouco 

conhecidos da literatura, a ad~lio "a priori" de parametres relacionados com a taxa de 

.' .. __~c";··.-:-'>;>. _. '-:.~ .>:'~ ..:.' -", .. ,'-.~J:":,:--,,~~ ~ ;.:,;":::~.::: __::'_-.:":2~_:_'_:: :;~ :-;~;;~-~';;;c'·>:'·,~·o..c.':· :,;,,::: •:,:~':<:. ~-~~'-~~~~~_-~~--
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(-,	 corrosllo que eventualmente seni instalada no futuro, passa a ser uma especulacao sem 

significado pratico e tecnico. Portanto a estimativa da taxa ou velocidade de corrosao 

somente sera possfvel em obras acabadas e que foram objeto de uma vistoria e inspecao 

detalhada, medindo-se "in loco" certos parametres tais como resistividade eletrica, teor de 

J
 
'f 

,
'. 

,I
)-~".'

_ 0'; __ ·_ 

",., 

t~::"; 

J" 

c\oretos, corrente de corroslio e outros. De posse desses parametres efetivos sera possfvel, , . 
entao, calcular tl' eestimar a vida util residual, a vida util de service ou a vida util total,. 
confonne a orien~lio geral mostrada no quadro da Fig.IV-8,	 

. 

, 
ParAmetros Estimativa ConfiabilidadeFase 

I. Oenetruceee Novas - A Obra por Fazer 

• vida util de projeto (l() desconhecidos subjetiva razoavel 

• vida util de servico (l()+tl) desconhecidos dIDciI reduzida , 
• vida uti! total (l()+t,) desconhecidos dIDcil reduzida 

II.	 A Obra Executada e em Born Estado de Conservacao 

• reavaliacae da vida util de projeto (l() conhecidos obietiva zrande 

• vida util de servico (l()+tll desconhecidos subietiva razoavel 

desconhecidos• vida uti! total (l()+tll aubietiva reduzida 

III. A Obra Executada e Deteriorada 

• reavaliacao da vida util de projeto (l() conhecidos obietiva total 

• reavaltaeao da vida util de service (l()+tll conhecidos obietiva Irrande 

• vida uti! total (l()+tll conhecidos obietiva zrande 
Observafoes: 

1. A vida 6tiJ residual pode ser calculada a partir do conhecimento de to e th descontando-se 
da soma desses perfodos 0 tempo t da <!poca da vietoris e inspeflio detslhada. 

2,	 Na realidade <! possfvel estimar e celeuler uma vida 6tH para urn determinado componente 
estrutural ou conjunto de mesmos componentes estruturais submetidce a mesmas condipoes 
de exposiflio. Nio tem muito sentido estimar a vida 6tH m<!dia da estrutura como urn todo, a 
menos que ests vida 6tH seja definida como a vida 6tH do componente estrutural que 
primeiro se deteriorar. 

3.	 Sempre que houver monitoramento dos componentes ostruturais 80 longo do tempo, 0 

conhecimento dos parAmetros decislvoe e 8 confiabilidade nos correspondentes ealeulos e 
estimativas melhoram subeteneialmente. 

FIGURAN-B. Quadro orienuuivo para 0 cdlculo e previsiio de vida "til de estruturasde 

concreto armada, dirigido para 0 fenomeno de corrosiio das armaduras. 

Quando se trata de obra reparada e protegida, submetida a uma manutencao corretiva, 

as novas previsoes de vida util se complicarn. Ern princfpio deve ter sido reparada airaves de 

procedirnentos que alterem e reduzam sigbnificativarnente a velocidade dos processos de 

deterioracao que estavam instalados. Portanto nao valem rnais os parametres efetivos 

rnedidos por ocasiao do diagn6stico.Na rnaioria das vezes sao recornendaveis revestimentos 

superficiais protetores, 0 que altera 0 rnecanismo de peneiracao de agentes agressivos e, 

portanto, coloca os pariirnetros do concreto e argarnassas de reparo do substrato em segundo 

plano. Passaro a ser detenninantes 0 grau de umidade residual da estrutura, a resistencia dos 

;':'~;':';"'·5:"';::::;;:~;-:;-::-:-2~'::;~:;:-:::~~·_::.; :C-~::::"-:::':;'~-:-:::~'%~;~~~~:-_'-'-'::":.;;;..":..,.":;~~~~~~{~~~:?'Y-":::s2~~·~~~;~;;,-:;o;:j~:;:-2:-~'.;o~.s:.::;;:;:-t;;;;::";k';1:::.~~~:.{::"3/~d_t"":-';;.~~~1.t'~~;.;;~g-;;;;~:t~~ 
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revestimentos protetores ao vapor de 'gua, II difusAo de CO2, II difusllo de Ions, II a~lIo da 

mdi~lIo ultra-violeta e ozonlo, /l alcalinidade do concreto, e principalmente do programa de 

manutencao e eventuais repinturas peri6dicas. Nesses casos a previsllo da "nova vida litH" 

ou "residual" 6 cornplexa e ainda fica muito em mllos da experiencia dos profissionais 

envolvidos. ".','. 

Estimativa da Mda 6til de projeto 

Trata-se de estudar os modelos de penetracao do glis carbonico-CO2 e de cloretos-Cl" 

no concreto de cobrimento, estabelecendo criterios e valores de referencia para serem 

adotados subjetivamente por ocasiao do projeto da estrutura, especialmente com rela~ao /l 

espessura e qualidade do concreto de cobrimento /lsannaduras. 

- espessura de carbonata~io 

Conforme, exposto na seccao 3.2, do capftulo Ill, de maneira geral aceita-se que a 

espessura carbonatada seja fu~ao da rafz quadrada do tempo, segundo a lei; 

- e C0 2 ::: k C0 2 • ..Jt onde; (eq.IV-l) 

ec~ = espessura ou profundidade carbonatada, gemlmente em rom 
t =tempo de exposicao ao CO2. geralmente em anos 

= constante que depende da difusividade do C0266, do gradiente dek C0 2 

concentracao de C02 no ambiente e da quantidade retida67 de C02, 
geralmente em mm-ano·1n 

Na Tabela IV-3, apresenta-se urn criterio preliminar de classificacao dos concretos em 
fun~ao do coeficientede carbonatacao kco ' proposto com base na experiencia deste autor, 

2 

Os coeficientes de carbonatacao apresentados na Tabela IV-3 aplicam-se a concretos de 

cimento Portland comurn, submetidos a cum adequada durante perfodo igual ou superior a 5 

dias e a partir dar mantidos em ambiente de UR entre 60 e 80% com temperaturas de 20 a 

3O"Ce concentracao normal de glls carbonico no ar (0,03%). 
TABEIA N-3. Classificadio dos concretos com base no coeficiente de carbonatacao, kco. 

elassificaca» coeficiente de 
carbonataeae 

resistencia 
caraeterfstica do 

concreto acomnresslio 
profundidade carbonatada provavel 

l!o:M 

do kco2 f.x em 15 anos em 50 anos 

concreto mm _ano·lr.l MPa mm mm 

duravel ~3 > 35 11 20 

normal 3a6 20 a 35 22 40 

deficiente ~6 < 20 33 60 

66 Que por sua vez to depeodente do grau de umidade <los porus do concreto, ou seja, variavel em fun>l\oda 
umidade relaliva do ambiente. 

67 Porquantidade retida de CO2 entende-se a quantidade de CO2 que reagiu com os produtos a1caIinos da 
bidrata>l\0 do cimento Portland formando carbonates. Dessa forma para uma mesma permeabilidade e 
porosidade da pasta e sob um DICSDlO gradiente de pressao oueoncentracao de CO2. 0 concreto de maior 
reserva a1caIina. ouseja, de maior teor de aJcalis, tera uma profundidade de carbonatacao menor. 

.' '" ' "..e.o"OJ; '.:,.•.••", ..".·.,,,,,,.,".;/.7:;;"''',',,,,..< .:./.":"o"1::,,,'''::·;'':;.;>.:·:·::;;·:'':'C·'~'·;·'''c:C:;~ ;:-"Z' . ,.< .: ; .• ;.. 
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A provavel profundidade carbonatada podera ser menor sempre que:
° a cura dmida for mantida por periodos mais longos 
° a UR do ambiente superar os IlO% ou for inferior a 60% 
° houver ciclos de molhagem e secagem 

A provavel profundidade carbonatada podera ser maior sempre que: 
° 0 cimento contiver mais de 10% de adi~res 
°a cura for iQferiora 5 dills, bouver veatose a temperatura superar JOoC 
° 0 concr~tofor mal lancado e adensado gerando "bicheiras" ou "ninhos" de 

concretagem 

° penetraeao de c1oretos 

A concentraeaode cloretos numa solucao geralmente ~ expressa em solucao p molar, 

ou seja, p moles do soluto por litro de solvente, Considerando que a massa molecular do 

c1oreto ~ 35,5 g, uma solu~a:o 1 (urn) molar corresponde a uma solu~a:o de 35,5 gIL = 
35.500 mgIL = 3,55 %. Portanto a concentracao de c1oretos neste exemplo pode ser 

expressa par c6 =3,55% =0,0355 que sao unidades de trabalho mais adequadas. 

A concentracao de c1oretos no concreto pode ser expressa par teor de c1oretos por 

massa de concreto, Clc (em kglkg, ou %), ou tear de c1oretos par unidade de massa de 

cirnento, C1cc (em kglkg, ou %), ou ainda tear de c1oretos por unidade de massa de agua de 

amassarnento, CIH (em kg/kg, ou %). Sendo C 0 consumo de cimento em kglm3 de 

concreto, Yc a massa especffica do concreto, AbHa absoreao maxima de ligua do concreto em 

massa (em kg/kg, ou %) e alc a rela~ao ligualcimento em massa (em kg/kg) pode-se 

correlacionar essas variaveis, obtendo-se; 

° Clc =Cl.ccoCfYc =OH"alcoClyc 

° Clcc = CIH"afc 

° Clcc =CCioAbH"'YJC que corresponde ao teor de c1oretos no concreto em relacao a 
massa de cimento em funcao da concentracao de c1oretos na superffcie do concreto, 

da absorcao maxima de agua do concreto, da massa especffica do concreto e do 

consumo de cimento por m3 de concreto. Observa-se que para uma mesma 

concentracao extema e mesma massa especffica, 0 tear de c1oretos no concreto sera 

tanto menor quanto maior 0 consumo de cimento e quanto menor a absorcao de ligua. 

Essa constata~o 56sera valida quando mantida uma mesma consistencia do concreto 

fresco, pois quanto maior 0 consumo de cimento por m3 menor sera a rela~lio 

ligualcirnento e consequentemente menor sera a porosidade e absorcao de agua do 

concreto. Por outro lado, mantida uma mesma rela~o aguarcimento, a absorcao de 

agua par m3 vai crescer ao aumentar 0 consumo de cimento por m3 e nada podera ser 

dito afirmativamebte sobre 0 teor de c1oretos no concreto. Finalmente, mantidos a 

rela~a:o I1guafcimento, 0 consumo, a concemracao de c1oretosextemamente e a massa 

especffica do concreto, 0 tear de c1oretos no concreto reduzira amedida que sejam 

utilizadas adi~Oes ao cimento que reduzam a porosidade e absorcao de agua do 

<:.. concreto. 
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,> Com essas rel~lles e tomando-se como referencia algumas concentracoes tfpicas de 

cloretos pode-se construir a correspondencia mostrada na Tabela IV-4. 

Na literatura especializada pode-se encontrar modelos de previsao ou de estirnativa de 

vida 6tH de estruturas de concreto armado com base na corrosao das armaduras por a~iio de 

c\oretos. Babaeitll,llor exernplo, tomando por referencia de perda de vida titil a penetracao 

de cloretos, pro~m; 

• t =,- 0,39. e	 onde;I 
Clcc - 0,04l

.)	 t = tempo ou vida uti! em anos 

e = espessura do cobrimento de concreto Aarmadura em mm 

Clcc = teoride c\oretos no concreto da camada superficial do componente, em %. em , 
massa em rel~iio ao cimento 

cujo nomograma resultante esta apresentado na Fig.IV-9. 

100	 I I ,.. II I I 

, tanques com : 
..........-;-. alta concentraeao --r·····..
:i	 rn 80 

g . de cloretos .. 
cd 

.............;. __ -_ .;..--_.....;S 60 
Q) 

...... 
:.3 
'::I 40 
cd 

"d
os:
 

20
 
: respingos 

"~r-. 

~.~ : de mare 
o o 

FIGURA N-9. Nomograma para estimativa da vida ,;til de estruturas de
 

concreto armada emfunflio da espessura do cobrimento de
 

concreto e do teor de cloretos no concreto superficial.
 

(BABAE1, K., 1986) 68
 

f;.~ 68 BABAEI, Khossrow. Evaluation of Halt-Cell Corrosion Detection Test for Concrete 
Bridge Decks: final report. Seattle, Washington Slate Department of Transportation, Nov. 1986. 
(WA-RD95.1) p.57 
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TABELA. N-4. Teores de cloretos, orientativos ou de referincia; no concreto da superficie, 
em func:40 do mew ambiente. 

eoncentrapAo de	 teor de clorew teor de cloretos teor de cloretos 
ambiente cloretos na em Massa, em em massa, em em massa, em 

auperfl'cie do rela~Ao ao relapAo ao relapAo II 6gua de 
concreto cimento eoncreto amassamento 

I. Para r,.1< > 56 Mra, ale < 0,48, C > 400 kg/m8 e AbH < 4,2% 
'\. 6moJar 

tanques • 177.600 mgIL 447 % 0 75 % 981 % 
industriais 17 76 If, , •	 • 

6gua de mar 0,70 molar 
oceano AtlAnticO 25.000 mgIL 0,63 % 0,11 % 1,81 % 

n6voa aalina 2 5 % 
respingos 0,14 molar 0,18 % + 

de 5.000 mgIL 0,65 %' • 0,13 % 1,63 % 
man! 05% 078% 

atmosfera 0,03 molar 0,025 'll>+ 
marinha ou 1.000 mgIL 0,18 %' • 0,03 % 0,33 % 
industrial! 0 1 % 0 16 % 

atmosfera urbana 0,004 molar 0,004 %+ 
ou rural 150 mgIL 0,02 %' • 0,004 % 0,05 % 

0015 % 0024 % 

II. Para fck de 20 a 35 MFa, ale de 0,48 a 0,68, C de 280 a 400 kg/m3 e AbH de 4,2 a 6,3 % 
5 molar 

tanques 177.500 mgIL 6,64 % 0,94 % 11,45 % 
industriais 17 75 % 

6gua de mar 0,70 molar 
oceano AtlAntica 25.000 mgIL 0,93 % 0,13 % 1,60 % 

nevoa salina 2 5 % 
respingos 0,14 molar 0,19 % + 

de 5.000 mgIL 0,95 %' • 0,16 % 1,97 % 
man! 05% 114% 

atmosfera 0,03 molar 0,04 % + 
marinha ou 1.000 mgIL 0,20 % • 0.03 % 0.41 %
 
industrial 0 1 % 024 %
 

atmosfera urbana 0,004 molar 0,006% + 
ou rural 150 mgIL 0,03%' • 0,005 % 0,062 % 

o 015 % 0 036 % 

III. Para fck < 20 MPa, ale > 0,68. C < 280 kg/m8 e AbH > 6,8% 
tanques I; molar 

industriais 177.500 mgIL 10,65 % 1,24 % 15.21 % 
17 75 % 

6gua de mar 0,70 molar 
oceano AtlAntica 25.000 mgIL 1.5 % 0,18 % 2,14 % 

n6voa salina 2 5 % 
respingos 0.14 molar 0,80 % + 

de 5.000 mgIL 1,50 %' • 0,21 % 2,57 % 
man! 05% 180% 

atmosfera 0,03 molar 0,06 % + 
marinha ou 1.000 mgIL 0,80 % • 0,042% 0,51 % 
industrial 0 1 % 086 % 

atmosfera urbana 0,004 molar 0,009% + 
ou	 rural 150 mgIL 0,045%' • 0,005% 0,066% 

0015 % 0046 % 
observa~l\es: 

1.	 Admite-se que 0 concreto criginal tern teor nolo de eloretos, ou seja, todcs ce eloretos yAm 
do exterior. Evidentemente iS80 , muito raro. Todo concreto tern, fruto dos materiais que 0 
cornpaem, urn certo teor inicial de c1oretos 

2.	 Admite-se que na camada superficial do concreto a capacidade de reten~Ao de cloretos, 
decorrente da aeAo de aleuns comnostos do eimento ou ediczes f nraticamente desorezrvel. 

• •	 ,,_ , - __ .. I • ._ __. ._._ _ •. : : _~ 

.N1f4O _ 
permanentee tU rnolhagem r w~m do concreto. 
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Clear e Hay69. outros conhecidos pesquisadores americanos, propoem 0 seguinte 

modelo; 

2 5.0,8~ 
·t=' onde; 

a l c» 2,3~cCl_ 
-, 

t = tempo ou.Vida Util em &/lOS 

e =espessura do cobrirnento de concreto l arrnadura ern rnm 
alc =rela~lIo ligualcimento do concreto, em massa 
ce l-=coneentracao de c1oretos no ambiente, junto l superffcie do concreto ern mg/L, 

cujo nomograma resultante es~ apresentado na Fig.1V-10. 

50 
i, 

., 40 

§ 
.,e 30 

== .p 20., 
'0 

>10 

I:}	 o 

-------~-----+---+--+-- f+f~~.-:
nnSr:::::L__ +_ j n-= l~gI ,lT---K , 0, 'i 
t f 

,. '. I !j i : i j I , 

0.3	 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
Rel~lio 4gualcimenlo em kglkg 

FIGURA N-IO. Nomograma para previsiio de vida ati! dasestruturas suhmetidas a 
ambiente com cloretos, em func:iio da re/oc:iio dgua/cimemo e do cobrimento de 

concreto a armadura. (CLEAR, K. C. & HAY, R. E., 1983)69 

Os nomogramas apresentados nas figuras anteriores foram obtidos empiricamente 

pelos autores citados a partir de dados obtidos em tabuleiros de pontes de concreto. tratados 

corn sais de descongelarnento, e. consequentemente, tern suas limitacoes. 

A maneira mais abrangente e adequada, segundo a opiniao deste autor, para 0 

tratamento desta questao 6 a partir do coeficiente de difusao de c1oretos obtido atraves da 

segunda lei de Fick apresentada na ~1I0 3.3 no capitulo ill, a saber: 

Ce -Co eCl 
• C Cl C =1- erf'( ~ ) onde: (eq.1V-2) 

"f. B - 0 2. DecCl • t 
= teor de c1oretos na profundidade ea, no ternpo t, em %C llc1 

Co = teor inicial de c1oretos no interior do componente estrutural de concreto (na 
maioria dos casos pode ser admitido igual a 0,02%) 

fe, ' 
69 CLEAR. x. c.. HAY. R. E. Tlme-Io-Corroslon of Reinforcing SIeel In Concrele Slabs. 

Washington, D.C., Federal Highway Administration, 1983. (Report FHWAIRD·73132) 

"?"...... ~., ,'. ,.G'/h"_"_:.··L'C'.·~~/.· ".". 



188 

Cs =teor de c1oretos na superffcie do cornponente estrutural de concreto, adrnitido '--;'l 

constante, em % 
erf =fu~lI.o de erro de Gauss 
eci =profundidade atingida pela frente de c1oretos com teor de c1oretos igual a CI!cJ' 

emm 
Defa= coeficiente efetivo de difuslio de c\oretos, em m2/s 

t = dura~lI.o,\ie tempo consideradoem s 
': e Cs-Ce:. erf( C1 ) = Cl = erf(z)
 

2,.~DefCl et Cs -Co
 

2 
e ect

chamando Cl = z => t = .
 
2e~DefCl et 4ez2 eDef
 

Cl 

entrando-se co.t;l 0 valor de erftz) na tabela da funcao de eITO de Gauss. conforme 

apresentado na referencla 74 do capftulo Ill, pag. 125, obtem-se 0 valor de z 0 que permite 

calcular 0 perfodo de tempo t, ou vida util, em fun~ao da espessura do cobrimento de 
concreto (e) e do coeficiente efetivo de difusao de cloretos, DefCio A titulo orientativo 

apresenta-se na Tabela N -5 urn criterio de classificacao dos concretos em fun~ao do 

coeficiente de difusao de c1oretos. 

Com os valores orientativos propostos nas Tabelas N-3 e N-5 e com as equacoes 

gerais apresentadas, eq.N-1 e eq.IV-2, desta seyao, ~ possfvel escolher 0 cobrimento 

mfnimo da armadura com base a criterios de durabilidade especfficos. Esse procedimento 

adotado a nfvel de projeto apresenta grande vantagern sobre os criterios das atuais normas 

nacionais e estrangeiras que sao indiretos e limitados a detalhes construtivos pouco 

esclarecedores. 

Normalmente 0 mecanisme preponderante de penetracao de cloretos no concreto ~ 0 da 

difusao, Para previsao da vida iitil e ad~ao da espessura mfnima de concreto de cobrimento 

Aarmadura, quando prevalecer a absorcao capilar, a permeabilidade ou a rnigracao de Ions, 

podem ser empregadas as equacoes discutidas no capitulo Ill, conforme exemplo orientativo 

apresentado na Tabela m-2. 

Estimativa da vida uti! de service ou de utiliza~iio 

Trata-se de empregar os modelos de penetracao do gas carbOnico-CO:ze dos cloretos

CI- no concreto de cobrimento, discutidos no capftulo Ill, para confirmacao da previsao de 

vida util efetuada subjetivamente por ocasiao do projeto da estrutura, A partir de vistoria e 

inspecao detalhada da estrutura, efetuadas por qualquer razao de maior transcendencia ou 

dentro da rotina de urn programa de manutencao preventiva, podem ser obtidos os 

parametres efetivos e particulares da obra em questiio empregando-os nas eq.IV-1 e eqJV-2 

apresentadas anteriormeme. 

--";;. 
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TABEIA /V-5. ClassijiCDfdo dos concretoscom base no coeficiente efetivo 
de difusiio de c/o. - - ----. - .... ,,.. 

I. 

:_-~: 

llir 

I (1 

c1assificsllAo 
ooeficiente efetivo profundidade penetrada 

outras caraeteristicssde difusAo de em mm"
do c1oretos DefcI emmm·· medlas do 

concreto 
-, 

m2/s 15 anos I 60 anos concreto 
-,

• tanques industriais com 17 75% de cloretos 

excelente < 6-10-13 35 64 fok > 65 MPa, ale < 0,38, 
- ·46 84 cimento com adi(:6es 

dunl.vel 5a 40-10-18 71 130 fok > 35 MFa, ale < 0,48, 
94 172 C > 4oob'/m8 

149 272 fok de 20 a 35 MPa, ale de 
normal 40 a 90-10-18 0,48 a 0,68, C de 280 a 

193 353 400 k~fm8 

deficiente i > 90-10-18 220 402 fok < 20 MFa, ale > 0,68,, 274 600 C < 280klYm3 

Iil!1 a de mar oceano AtIAntico nevoa salina 2 5% de c1oretos 

excelente < 6-10-18 13 24 fok > 55 MFa, ale < 0,38, 
30 55 cimento com adimes 

duravel 5a 40-10-18 29 53 fok > 35 MFa, ale < 0,48, 
62 113 C > 4ooklYm8 

75 137 fck de 20 a 35 MPa, ale de 
normal 40 a 90-10.13 0,48 a 0,68, C de 280 a 

134 245 400 k~fm8 

deficiente > 90-10-13 128 234 fok < 20 MPa, ale > 0,68, 
201 367 C < 280klYm3 

zona de respinzos de mare 0 5% de cloretos + eoncentracao superficial (eonvexao) 

excelente < 5-10-13 17 31 fok > 55 MPa, ale < 0,38, 
33 60 eimento com adic6es 

duravel 6a 40-10-13 34 62 fok > 35 MFa, ale < 0,48, 
67 122 C > 4ook~m3 
84 153 fok de 20 a 35 MPa, ale de 

normal 40 a 90-10-13 0,48 a 0,68, C de 280 a 
140 256 400 kl"fm3 

deficiente > 90-10-18 146 267 fok < 20 MFa, ale > 0,68, 
208 380 C < 280 kl"fm8 

atmosfera marinha ou industrial 0 1% de cloretos + concentrac 0 suoerficiaJ (convexAo) 

excelente < 6-10-18 nihil nihil fok > 55 MPa, ale < 0,38, 
11 20 cimento com adic6es 

dunl.vel 6a 40-10-18 nihil nihil fok > 35 MPa, ale < 0,48, 
31 67 C > 4ook~m3 

nihil nihil fck de 20 a 35 MPa, ale de 
normal 40 a 90-10.18 0,48 a 0,68, C de 280 a 

78 142 400 k~fm8 

deficiente > 90-10-18 22 40 fok < 20 MPa, ale > 0,68, 
132 241 C < 280 hfm3 

·posiflio do "frente de cloret08- correspondente co tear de cloretoe igual a 0.3% em masSG de cimento, 
normalmente aceito como limite mdximo para concreto armado. 

··posi¢o cia -{rente de cloretos- correspondente DO teor de cloretoe ;gual a 0,08% em masSG de 
cimento, normalmente aceito como limite mdximo para concreto protendido. 

.~~~~ 
III
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., 
• espessura de carbonata~io 

o coeficiente de carbonatacao, kcoz' depende da difusividade do gas carbonico, do 

gradiente de eoncentracao de CO2 no ambiente, da temperatura arnbiente, dos eventuais 

ciclos de molhagern e secagem do concreto, da quantidade retida de CO2 em fun~lio da 

composicao e '~~entuais adi~ ao cimento, entre outros. Ao medir a profundidade 

carbonatada efetlvamente numa estrutura, todas essas variaveis estarao sendo levadas em 
conta e havera uma grande confianca no valor de k coz' desde que nao haja motivos para , 
supor que a partir dessa data havera rnudancas radicais nas condieoes de exposicso e 

trabalho da estrutura em questao. 

Portanto conhecidas a idade da estrutura e a espessura carbonatada, ~ possfvel calcular 
a constante ke0 dessa estrutura, numa detenninada regiao da mesrna, Uma vez conhecido 

fkco ' pode-se predizer a velocidade de avancoda frente de carbonatacao e portanto calcular z 

o tempo que ~dam em chegar a~ a armadura, desde que ainda nlio a tenha alcancado na 

ocasiao da vistoria. 0 perfodo de tempo contado da data da vistoria e ins~o detalhada ate a 

epoca em que a frente de carbonataeao atinjira a armadura sera denominado vida Util residual 

referida Adespassivacao, 

A vida util residual referida ao aparecimento de manchas de corrosao, de fissuras, de 

destacamento do concreto de cobrimento sera multo superior Ade despassivacao e dependera 

da velocidade com que a armadura ini corroer-se. 

A velocidade ou taxa de corrosao de uma armadura num certo concreto, numa certa
 

parte de uma determinada estrutura localizada num certo ambiente, pode ser estimada atraves
 
~I' do conhecimento da umidade de equilfbrio do concreto, da sua resistividade eletrica ou da

II 

corrente de corrosao, Admitindo-se que esses parametres permanecerao constantes no
 
!I. tempo, ~ possfvel estimar 0 perfodo de tempo a~ a ocorrencia de uma manifestacao
 

pato16gica considerada grave paraa obraem estudo.
 
I• .:~S_'· 

o perfodo de tempo total contado a partir do termino da construcao a~ 0 aparecirnento
}f~;, de uma manifestacao pato16gica considerada grave ~ denominada vida util de service ou de 

·JI~~,~·~;·- utiliza~o. 
,;~:_,'. -r 

,(" ·c Admitindo-se como ataque grave ou severo aquele que corresponde Aruptura e
 , 
fissuracao do concreto de cobrimento, mesmo que do ponto de vista do comprometimento 

estrutural ainda nlio tenha ocorrido serias perdas, a avaliaeao e 0 modelo de vida iitil pode ser 

o a seguir descrito. 

Para detenninar a espessura de metal corrofdo na secso transversal de uma barra de 

armadura, necessaria para iniciar a ruptura do concreto envolvente, pode-se adotar 0 seguinte 

eriterio simplificado e aproximado: confonne a NBR 611870 a deformacao de ruptura para 0 

(' 70 ASSOCIAl;:AO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. ProJeto e Execu~io de Obras de 
Concreto Armado. NBR 6118. Rio de Janeiro, 1978. 

i	 1I 

1,::+··I ~ ,~.;:_.	 ", ._~:.,:~ ~ ';c'';: ~:-"" _.:...-~_0:/. .'-;'~';;:':" -""~'; :::.';:-;::,,?~-:,~_;_~~ ..:.,._;;-;-;:.'!J,:,·:-;;~:7·1~;:~:::::-::::~~:<.~~~'-:.;4;:;:;"::-;::;~~;'~:"-::,:;-;.' . ~'. ~;': -~ ~£~::::-<:~~~_,-:.~~~:.-:-:.-. ~J.~. ,,;.i'>~;:.~-'"~:;:'-~.~~~c<". -:.:..::- -{-:':'. 
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concreto pode ser calculada em fun~o da reslstencia ~ tra~l1o do concreto e do seu modulo 

de deformaeao longitudinal. Tomando como referencia urn concreto usual de fck = 21 

MPa a 28 dias, tem-se: 

• fck =21 MPa -> Be =32870 MPa -> ftk =2,1 MPa 
• Ectu =,2,7 • ftk / Be = 1,72 10-4 

0... 
Sendo fck;:a resistencia caracterfstica do concreto ~ compressao, ftk a resistencia 

• 
caracterfstica do concreto ft tra~lIo, Ec 0 m6dulo de deformacao longitudinal do concreto. 

Numa barra de-~1I0 circular tern-se a deformacao especffica, E = AR / Ronde R t a 

metade do diametro da barra e portanto l\R = Ectu • R. Considerando um produto de 

corrosao com coeficiente de expansao variando de 3 a 10 vezes maior do que 0 volume do 

6xido que lhe deu origem, a profundidade ou espessura de aco corrofda estara entre MU2 e 

MU9. Portanto po perda mfnima de secllo resistentenecessaria afissuraeao do concreto sera; 
·l\As ='2 oX 0 R . l\R12 ou l\R/9 
·l\AsIAs =1,72 . 10-4 para coeficiente de expansao igual a 3, e 

• MsIAs =0,38 . 10-4 para coeficiente de expansao igual a 10 

Do exposto, conclui-se que basta uma perda de secao resistente da ordem de apenas 

0,0038% a 0,0172% numa barra de armadura para ter infcio a ruptura do concreto 

envoivente. Por sirnplificacao, nesta modelagem nlio esta sendo considerado 0 efeito de 

restricao oferecido pelo confinamento de concreto aexpansao dos produtos de eorrosao, 

nem 0 fato do concreto ser capaz de deforruar-se proximo aarmadura mas continuar Integro 

adistancia, Em outras palavras podera fissurar junto aarmadura sem que necessariamente 

essa fissura atinja a superficie, ou seja, a fissurana superffcie depende tambem da espessura 

do cobrimento, desprezada neste modelo simplificado. Deve-se considerar ainda que grande 

parte do produto inicial da corroslio ocupa os poros, cavidades e microfissuras da estrutura 

interna do concreto, nao gerando pressoes iniciais de expansao significativas, porem 

reduzindo a ~lio reslstentef". Admitindo entao uma acornodacao interna de parte dos 

produtos iniciais de corrosao nos poros do concreto, da ordem de duas a dez vezes 

volume de ~o corrofdo nesse perfodo premature da corrosao, resulta que uma redu~lio de 

~1I0 transversal da ordem de apenas 0,2% t suficiente para fazer fissurar 0 concreto 

envolvente. Reducao de secao dessa ordem nllo compromete a capacidade resistente dos 

componentes estruturais. Pode-se considerar ser esse urn ponte positivo do processo de 

corrosao pois, apesar de grave e de diffcil correcao, na maioria das vezes, apresenta 

sintomas patol6gicos explfcitos com antecedencia suficiente para que sejam tomadas medidas 

corretivas antes de urn colapso estrutural. 

71 Nlio M registrocia ordem de grandeza do volume de produtos de corroslio que podem ser acomodados dentro 
dos poros do concreto. porem t taro conbecido que em alguns casos a fissur~o superficial aparece 
somente ap6s red~ signuicativas da ~o resistente. Em casas extremes de concreto pcroso e COlTOSlio 

Iocalizada, pode haver a ruptura cia barra, sem sintomasexternos aparentes, como ocorreu com a queda cia 
ponte de susten~ cia adutora de 'goa potavelno bairrodo Socorro. em Sao Paulo. em 1988. 

----~ --,-~~: '-':0:-~~?~:\::~;~:::-:::,":.J~\:_~·C_~_.·~J. --::7.:::~:~~-'-:_:::::::::::::'::~:".-.-:0~:;-7-:::-?~:~-::..:::;-:;.-.'::,:.:'.' ..;':.~'::';: ,~::·::::c ?:':__:.-. :,:::~~::,.,;: c'_-_-.-.. .·.,_.-_~._~;~:::_:;·:::;,,:-:;·:r;;"~_·F:':F" >:.-, _,

11

0 



192 

esforcos, 

c 
so e 20 

i 
u 15 
~ 

~ e 10 

~
 

Com estas informacoes foi construido 0 nomograma apresentado na Fig.IV-II, 0 qual 

representa a espessura total corrofda da ~lio transversal da barra da armadura necessaria 

para iniciar 0 processo de ruptura do concreto de cobrimento e, consequentemente, ser 

considerada de intensidade severa ou grave. Como se verifica, a espessura total necessaria 

para fissurar dep;cpde do dilimetro das barras consideradas e da natureza dos produtos de 

corrosao, ou seJ~': sua maior ou menor expansao em rela~ao ao volume de aco corrofdo. 

Confrontando essas red~iles de ~ tranversal com a taxa de corrosao ou a intensidade da 

corrente de corrosao ~ possfvel predizer 0 perfodo de tempo necessario ao aparecimento de 

fissuras no concreto de cobrimento, admitindo uma velocidade de corrosao constante no 

tempo. Conforme se observa na Fig.IV-H, quanta menor 0 diametro da barra mais cedo 

pode ocorrer a fissuracao. Portantodo ponto de vista da durabilidade e tambern da facilidade 

de execucao ~isempre preferfvel utilizar barras grossas, apesar que do ponto de vista , 
estrutural ~ conveniente empregar barras finas para obter uma melhor distribuicao dos 

LrerNDA 
o ec.fitient. de eJll>Qn.?lo do. produt os de eorros<;o = J 
o C<lefidellle de ellj>on.?lo do. produtos d. eorro.?lo = 10 

VIDA VrIL- AMOS 

Fi,sural podem CIJ nco 
_.__ ~corre~e~fu~ _d!. 

naturezo do. produtos 
do corrosco 

Concreto 
Flisurodo 

~ 
~ 

§=:~ ~-:i:~r;~ l;r~~I~] 

25 

20) 2 

; 1.5 q15 

10 1.0 0.1 

5 0,5 

1

I;a•
11 

11 
,j

•'Ii 
:~ 

~. ,.:.. 
\:.c· ~ 

"O::':::.~-,::C; 

o~ u:> 10o 5 10 25 
• A 2

..J..corrE..J..l. IanDIXllnAO DA 

FIGURA N-ll. Vida "til residual. em anos, sem fissuracdo, emfunflio da intensidade da 
correme de corrosiio, ico" . 

o modelo apresentado na Fig.1V-II, aplica-se somente ao perfodo de propagacao da 

corrosao, ou seja ap6s a despassivacao da armadura. Sempre que por ocasiao da inspecao 

detalhada 0 processo de corrosao jll: esteja instalado, 0 valor medio da corrente de corrosao 

pode ser otido com maior ou menor precisao atraves da metodologia denominada de 

resistencia de polarizacao, apresentada na ~ao 2.7 do capftulo II. Eventualmente a corrente 

";, " ._.,~._;; ;.2-:::.;,g..2~""~-',:-,,,,,,,,,:;~';.'..,;;c.+,;, ._<;,::;,,,,;,-~~;-;~:::.~<:;;,o.:::':'::':'·J~:;:';-"':',;..';.";~~.:.2~~;;";:;;~~!, ;;'; : ;, ,-;.; ,_;';'_-::-~' ;,C:_~>~'~':_'. ~-::':o;' '~-. ~:.,._. ,,_~;.~::-_ c:.,_'J~~ .~ __ ":::: . '~.~;: ~ -:'_~-.-...:~_,; : __~::.::.~~:<:, 
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de corrosao podeni ser inferida a partir do conhecimento dos seguintes parllmetros medidos 

diretamente na obra; 

•	 resistividade eletrica do concreto de cobrimento medida conforme metodologia 
apresentada na ~lIo 2.3 do capftulo Il, empregando a correlacao com a corrente de 
corrosao apresentada na Fig.IV-4,ou 

-, . .. 
• profundidade media de ataque medida atraves da metodologia da reducao de ~lIo 

apresentada na ~lIo 4.4, obtendo a correspondente corrente de corrosao da Fig.IV-7, 
ou 

.• umidade relativa ambiente medida atraves de metodologia discutida na 5el;lIo 3.8 do 
capitulo ill, e umidade de equilfbrio medida atraves de metodologia expressa na 5el;lIo 
2.2 do capftulo II, empregando urna correspondencia qualitativa apresentada na Tabela 
ill-3 do capftulo ill e na Fig.IV-3, respectivamente para umidade relativa e de 
equilibrio, adotando subjetivamenteurna corrente media de corrosao provavel. 

Sempre We haja interesse na estimativa da vida uti! de service ou de utilizacao e caso 

por ocasiao da vistoria e inspecao detalhada, 0 processo de corrosao ainda nllo estiver 

estavelmente instalado a corrente de corrosao tera que ser adotada subjetivamente. Para tal 6 

conveniente que 0 assunto seja analisado por urn especialista no tema podendo-se tomar 

como referencia os criterios sugeridos na Fig.IV-7, por exemplo. 

• penetra~o de c1oretos 

Conhecida a idade da estrutura e 0 perm de teor de cloreto, ou seja, a concentracao a 
rJ diferentes profundidades, pode-se calcular 0 coeficiente de difusao de c!oretos especffico e 

particular dessa estrutura atraves da segunda lei de Fick apresentada na sec~ao 3.3 no 

capitulo Ill, a saber: 

C e c 1 - Co	 eCI 
~': •	 =1- erf( ) onde: 

Cs-Co 2.~DefCl·t 
Ceo = concentracao dos c1oretos na profundidade eci. no tempo t, medida 
Co = concentracao inicial de c1oretos no interior do componente estrutural de concreto 

(na maioria dos casos pode ser admitida igual a 0,02%) que pode ser medida 
atraves do ensaio de urnapo~ao retirada do interior do concreto 

Cs = concentracao de c1oretos na superffcie do componente estrutural de concreto, 
admitida constante. Pode ser tornado 0 valor correspondente aos primeiros 5 
mm 

en = fun~lIo de erro de Gauss 
eCI = profundidade considerada, em m 
Defa = coeficiente efetivo de difusao de cloretos, em m2/s 

t = duracao de tempo total considerado em s 
C -C . 

:. erf( e
Cl ) = s eCi 

2.~DefCl·t Cs-Co 

2 
e eCIchamando Cl z ~ Def 

2.~D f .t CI - 4. z2 • t 
(.j e CI 

<: 
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'entrando-se com 0 valor de erf(z) nas tabelas da funya:o de erro de Gauss, conforme 

apresentado na referencia 74 do capftulo Ill, pag. 125, obtem-se 0 valor de z 0 que pennite 

calcular 0 coeficiente efetivo de difusllo de c1oretos, DefC!. Com esse parametro conhecido 6 

possfvel reavaliar a estimativa de vida 6til inicialmente efetuada por ocasiao do projeto da 

estrutura. " . ,. 
o coencieme efetivo dedifuslio dec1oretos depende de muitas variaveis; do gradiente

• 
de concentracso de cloretos, datemperatura ambiente, dos eventuais ciclos de molhagem e 

secagem do concreto, da quantidade retida de c1oretos em funylio da composicao e eventuais 

adiyres ao cimento, entre outros. Ao medir esse coeficiente medic que efetivamente esta 

ocorrendo numa estrutura, todas essas variaveis estarao sendo levadas em conta e havera 

urna grande confianca no VIDor de DefC!, desde que nlio haja motivos para supor que a partir 

dessa data have[li mudancas radicais nas condicoes de exposicao e trabalho da estrutura em, 
questao, 

Portanto conhecidas a idade da estrutura e 0 teor de c1oretos a uma certa profundidade, 

6 possfvel calcular 0 DefCl dessa estrutura, numa determinada regiao da mesma. Uma vez 

conhecido Defel pode-se predizer a velocidade de avanco dos c1oretos e portanto calcular 0 

tempo que tardara em chegar ate a armadura, desde que ainda nao a tenha alcancado na 

ocasiao da vistoria, 0 penodo de tempo contado da data da vistoria e inspecao detalhada ate a 

epoca em que os c1oretos atinjirao a armadura sera denominado vida titil residual referida A 

despassivacao. 

A vida util residual referida ao aparecimento de manchas de corrosao, de fissuras, de 

destacamento do concreto de cobrimento sera muito superior Ade despassivacao e dependecl 

da velocidade com que a armadura icl corroer-se. 

A velocidade ou taxa de corrosao de uma armadura num certo concreto, numa certa 
parte de uma determinada estrutura localizada nurn certo ambiente, pode ser estimada atraves 

do conhecimento da umidade de equilibrio do concreto. da sua resistividade eletrica ou da 

corrente de corrosao. Admitindo-se que esses parametres permanecerao constantes no 

tempo. 6 possfvel estimar 0 perfodo de tempo ate a ocorrencia de uma rnanifestacao 

patol6gica considerada grave para a obra em estudo, conforme jli exposto na ~ilo anterior. 

o perfodo de tempo total contado a partir do termino da construcao ate 0 aparecimento 

de uma manifestacao patol6gica considerada grave 6 denominada vida titil de service ou de 

utilizacao, 

As leis de Fick desenvolvidas para explicar 0 fenomeno de difusilo podem ser 

interpretadas de urna forma mais conveniente, atraves do conceito de "frente de c1oretos" por 

associacao com a frente de carbonatacao. Trata-se de conhecer como evolui, no tempo, a 

frente que corresponde a uma determinada concentracao ou teor de cloretos. Por exernplo 

admitindo que interesse monitorar como evolui a frente de 0,4% de teor de c1oretos em 

massa em relacao Amassa de cimento, pode-se obter a evolucao do perfil de c1oretos de 

'·, __ rJ~·CJ.~_~~",-:;",;:.:;,-:;;:.,.'O.:~:"~,::", ....'::;:'';;:;.'3Z0::.L'-!.';_~-;';'~:<;:-:;.:C"',,T~::i;C;;;:';:,·2;..B;;;;~.T ..~&:,:-~;2:.,:,:'.;~'O-~~j~;;'~!;;"V,;};~;;';(~;O~2~~-:;:-:,::Y-;;>~/$;:::'r-=2...-L·'?~:;';-:":"'~\-~~,;,~~~;:~"";::~;'.:-:::-~;i.~:.;;?A,:.x,:;.; 
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0,4% conforme mostrado esquematicamente na Fig.lV-12. 

teor de t 
cl§~eto8 
em reI aflio \k~==e~-~~ 
80 cimento 

04% 1 • \ ".",-K " .r...• 

\ 

FIGURA W-I2. Represenuuiio esquemdtica da evoludio do perfil de cloretos efetivamente 
medido em obra atraves de pew menos dais instantes de tempo. 

Conhecido 0 perfil medio efetivo de cloretos dentro do concreto, medido pelo menos 

em dois instantes de tempo defasados de mais de urn ano, pois assim 0 fenomeno de 

(CI':•• _	 penetracao de cloretos tera sofrido uma influencia media da variacao de temperatura e 

umidade relativa de todas as estacoes do ano, f- possfvel calcular 0 coeficiente de cloretos 

keh atraves da equacao: 
~~ 

• eCI = k C1 • .Jf onde:	 (eq.IV-3)
O.4'l, 

,jf	 
eCI = profundidade onde 0 teor de cloretos f- de 0,4%, por exemplo, no tempo t,

O.4ll,. 

emmm 
= coeficiente de cloretos, para 0 teorO,4%, porexemplo, em mm'ano-I12 

L," 

k C1 
t =tempo em anos 

Cabe ressaltar que kci f- fortemente influenciado pela concentracao externa e 

"constante" de cloretos, na superffcie do concreto, ou seja, para urn mesmo teor de 

referencia de cloretos, per exemplo 0,4%, e para urn concreto de mesmas caracterfsticas, ha 

varies coeficientes de cloretos, kch segundo sejam as concentracoes externas. No caso 

particular de medida "in loco" per ocasiao das inspecoes, essa variavel ja estara contemplada 

".-"1 automaticamente e desde que nil.o haja motivo para esperar que as condicoes de exposicao se~ 

,j alterem, a medida pode representar bern a evolucao da ''frente de cloretos" nessa estrutura.. 
1i 
::..,	 A reavaliacao da estimativa e previsil.o da vida util de projeto passa a ser mais facil e 
~ 
c	 conveniente ao adotar-se essa sirnplificacao. A vida util residual atf- despassivacao, neste 
;= 

.§	 caso, tambem pede ser facilmente obtida atraves da diferenca entre a vida util de projeto e a 
:; 
t	 idade da estrutura por ocasiao da vistoria e inspecao detalhada para obtencao de kCl. 
" 

l~~2	 Novamente ressaIta-se que esta previsao f- valida para estimativas no perfodo de inicia~ao da 
}I 
i: 
ii 

i ~"I 
1% 

l" 
,-~:-'"."-	 ' ... ~c - .. ':_h':"'._•.;_.~":_'J._ ~:,~. __ ~'.' 

eCII eC\2 eCJ3 
profundidade considerada em mm 
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corrosao, Despassivada a annadura as variaveis detenninantes sl[o outras e a previslio de 

vida uti! de service ou utiliza~lio e de vida util total podem ser feitas corn base nas 

recomendacoes das Figs. IV-II e IV-13 respectivamente. 

Estimativa da vida util total 

A previsae $Ia vida uti! total que corresponde A ruptura total ou colapso parcial da 

estrutura nlio te~~ta utilidade pnl.tica pois muito antes, na maioria das vezes, a estrutlll'lljll 

perdeu a caracterfstica de atender As fun~Oes para a qual foi projetada. De qualquer forma 

esse conhecimento pode auxiliar no estabelecimento dos prazos crfticos para intervencao e 

correcao dos problemas. 

Andrade, Alonso e Gon:cilez72 apresentarn interessante modelo de previsao da vida 

uti! total das estruturas de concreto a partir de medidas de taxa de corrosao, expressa em 

corrente de corrosao, Inicialmente adotarn 0 modelo de vida uti! proposto por Tuutti73 ' 

apresentado na Fig.I-16. do capftulo I, e analisarn a vida uti! residual total a partir da 

despassivacao da annadura, ou seja, no perfodo de propag~074 da corrosao, 

Confonne pode ser observado na Fig.IV-13 0 modelo proposto pelos autores citados 

depende do difunetro da barra e da intensidade da corrente de corrosiio. 0 modelo niio 

considera a fissuracao do concreto de cobrimento como limite de vida util, ou seja, mesmo 

fissurado por expanslio dos produtos da corrosao na d~iio longitudinal. paralelamente a 
direcao da annadura principal, admite-se que 0 componente estrutural continuara 

desempenhando suas fu~Oes. Os referidos autores adotaram como criterio de perda da vida 

util, apenas a reducao da seeao transversal da annadura seguindo os parametres e 

classificacao do nfvel de degradacao recomendados pelo CEB75, em 1983. Certos estudos, 

no entanto. mostrarn que a fissura longitudinal pode comprometer significativarnente a 

aderencia da annadura ao concreto para perdas medias de seccao transversal de 1.5 a 7.5%. 

segundo a espessura do cobriment076. Enquanto para relacao espessura de 

cobrimentoldifunetro da annadura igual a 7 (e/~=7), a perda de aderencia sornente ocorre 

72 ANDRADE, C.; ALONSO, M. C.; GONZALEZ, J. A. An Initial Effort to Use the Corrosion Rate 
Measurements for Estimating Rebar Durability. In: Neal S. Berke, Vietor Chaker, and David Whiting, 
eds, Corrosion Rates of Steel In Concrete. Philadelphia, ASTM, 1990. p. 29-37 (STP 1065) 

73 TUUTTI, Kyosti. Corrosion of Steel In Concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete 
Research Institute, 1982. p.17-21 

74Evidentemente a vida util do componente estruturaldeve sercootada desde 0 momento do Ibmino da sua 
construcao incluindo portanto 0 per/olio de inicia~ e 0 de propagacao da corrosao. A separacao t no 
entanto necessaria pois DO perlodo de ini~ OS fenOmeoos esllio relacionados h difusllo de doretos e h 
carbonatacao, ou seja, ligados direta e exclusivamente h quaIidade do concreto de cobrimemo e h 
Bgressividade do ambiente. No perlodo de propagacao os fen6meoos slIo essencialmente de corrosllo 
elelrOqulmica. 

75 COMB'E EURD-lNTERNATIONAL du BETON. Assessment of Concrete Structures and 
Design Procedures for Upgrading (Redesign); contribution to the 23rd Plenary Session of 
CEO, Praga, 1983. Lausanne, Aug. 1983. (Bulletin D'informalioo, 162) p. 87-90 

76 AL-SULAIMANI, G. J.; KALEEMULLAH, M.; BASUNBUL, I. A.; RASHEEDUZZAFAR. Influence 
of Corrosion and Cracking on Bond Behavior and Strength of Reinforced Concrete Members. ACI 
Structural Journal, p. 22(}'31, Mar. Apr. 1990. 

L~., 

i.~=:::,:._c:-~=. ..'..':=--.-.-r-; ~ ~ ~ ~ :::::~_~:::-::::-~_~~ •.,-: _ .",. -~-~'..i_:>~~-~;'-_._7 r:-' .,:-;_:_::,'~-::;: ';;';;~' :.;_;'~-.:J.~ .. : ;: ;; ~ s< "';:z :-:; -:.-<: :.-:;, :; ;,-:::~ ~ : ~; : -%-- __ _ ':"';:_~;.;;:;/;:;';_::--.::-_;':~~~:~;~'~::'~;:':~.~~_'; - ~ ~; .;. :: : .c:. ~~~ .:,; - ~~ ~- ;;
i 



l 

'.~\:: 

.t
,'I" 

·1 'ID:i:.
:'~'-

.II'
 

197 

com 4% deperda de ~lIo, para elil=3 basta cerca de 1% de perda de ~1I0. 
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FIGURA IV-13. Vida "til residual em funcao do intensidadedo carrentede corrosiio, icom 
para °diametro de10 mm,antes e apos eventual fissuracdo e destacamento do concrete de 

cobrimento. ( ANDRADE, C.,AWNSO, M. C. & GON7ALEZ, J. A., 1990 )72 

Na opiniao deste autor 0 modelo da Fig.IV-II 6 mais interessante e realista que 0 

apresentado na Fig.IV-13. pois ap6s a fissuracao pode haver uma grande alteracao nos 

parametres cineticos da rea~ao. tais como resistividade, acesso de oxigenio, de agua e de 

elementos agressivos aceIerantesda corrosao, nao sendo mais razoavel admitir a manutencao 

da mesma taxa de corrosso, indefinidamente. 

Concluindo este capftulo cabe observar que os principais mecanismos de transporte de 

gases e de lfquidos em urn meio poroso, ou seja, a absorcao capilar, a permeabilidade e a 

difusao, discutidos no capftulo III, podem ser representados por funcoes ou equacoes 

diretamente dependentes da raiz quadrada do tempo. Esse fato representa uma grande 

sirnplificacao do estudo de transporte de massa nos poros do concreto po is a posicao 

~~ 
?-. 

• 0"1'''- 'n -. :-::.':'_',;·:'-::';:_:::~:;~~~..:2':':;-~':.,-{~.::>l::-;;:-':~<~!.,;l~"2~f~,~~--:::':.~':'>r;<' :::-;.:-~;~~~!;::~{;.~.::::::~;;,;.~-~~-_: .::::.:;~-:;.; 0 -;;~<:.;--;....,:;.::~;:'::::."::;~~;• , 0
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.:-.: geometrica da "(rente de penetracao" de elementos agressivos podera ser indicada 

= K e t-1/2simp1ificadamente por X . Este autor acredita que dentro de pouco tempo os 

concretos poderao ser c1assificados por constantes K correspondentes 80S elementos em 
estudo, ou seja, Ko2, Kco2, Ka, KHp. etc, que pela simplicidade certamente contribuiran 

para aumentaria,concientizacao do meio tecnico para a importincia da durabilidade das 

estruturas de coperelo. e da consideracao desses pariimetros por ocasillo do projeto da 
estrutura. 
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CONSIDERAf;()ES FINAlS ( 

1. Prossegulmento dos Estudos 

Considerando a importancia e a atualidade dos estudos de durabilidade das estruturas, . 
de concreto armado, especialmente do ponto de vista da corrosao das armaduras, foi ~, " f' preparado em 1990191, com a colaboracao da professora da EPUSP, Silvia Maria de Souza 

·ji 
~ Selmo, doutoranda sob orientacao deste autor, urn projeto ternatico para aprovacao na 
.~ , 
li 
.~ Fapesp. 0 projeto contou com 0 apoio total do Departamento de Engenharia de Construcao 
1 Civil da Escola Politecnica da Universidade de Silo Paulo. tendo sido considerado como a 

espinha dorsal da Linha de Ensino, Pesquisa e Extensao em Materiais e Componentes de ~I 
1, 

Construcao Ci~ LEPE-MAT. , 
Ap6s algumas alteracoes no programa original, para adequar aos criterios e recursos 

~I 
! disponfveis na Fapesp, 0 projeto defmitivo foi aprovado em julho de 1992. tendo seu infcio 

,·-c, ocorrido em janeiro de 1993. 

Com 0 titulo de "Pesquisa paraa Normalizacao de Materiais e Sistemas de Reparo de 

Estruturas de Concreto com Corrosao de Armaduras", 0 projeto tern 0 objetivo de preparar 

textos base para avaliacao de desempenho de materiais e sistemas de reparo. Atualmente, 

(~ tanto a myel intemacional1,2,3 quanto nacional4,5, os reparos e correcoes de estruturas corn 
tt. 
';l;'" problemas patol6gicos ainda se restringem a descrieoes das caracterfsticas dos materiais e 
II 
';' 

1~ 

I 
:~ 

resinas basicas e a recomendacoes de procedimentos e detalhes construtivos, carecendo de
 

criterios e metodos de ensaio objetivos para avaliacao tecnica do desempenho desses
 

produtos frente as diferentes situacoes de exposicao. 
,~Itl Do ponto de vista metodol6gico toma por referencia 0 conceito de avaliacao de 

~",., desempenho, ou seja; 

:1
 
a. comecar estabelecendo uma lista de exigincias para um certo sistema de reparo,
 

b. a seguir buscar transformar essas exigencias em requisitos de desempenho, 

c. para tal desenvolver e implantar os metodos e metodologias de ensaio especfficos 
para estudo dos problemas relacionados com a corrosao, . 

"?' 

1 MAILVAGANAM, Noel P. Repair and Protection or Concrete Structures. Boca Raton, CRC Press, 
1992. 470p. 

2 CAMPBElL-ALLEN, D.; ROPER, H. Concrete Structures: Materials, Malntena""" and Repair. New 
Yod, Jobo Wiley, 199J. 369 p. 

3 PIJLLAR.SlRECKER, Peter. Corrosion Damaged Concrete. Assessment and Repair. London, CIRIA. 
Bunerworths, 1988. 99 p. 

u· 4 HELENE, Paulo R. L. Manual para Reparo, Reror~ e Prot~io de Estruturas de Concreto. 2. ed. Sao 
i 

Paulo, PIN!, 1992. 213 p. d 5 FERNANDEZ CANOVAS, M. Patologla e Terapla do Concreto Armado. trad. L. A. FalclJo Bauer. sao 
Paulo, PIN!, 1988. 

:,;:"",, 

,=--=..%>',~ - ~, ,~:,),~",,~, :;:;' ~';Y:'_~ ""'~?":,'.::-;:;-:./:. ':Z: _-::::;< ,. '. -:', .·::::::-~-~:-);:;;.·':"·::'~c>;:':-~·::--:;~:2.;-i~~~~:{~;;0,;:.:3:::'~2::;...£·~gl:)"§~iJ,:~::;';~;';::'--;'::"B.1:;:~I{:;~)j':,,"~:~_:"~:.::.;.:~ :-:.~z.;.~~;'x'0;;J';;'~;.:~;;~-;~-~~·c":· ~,~,;.0~'.:-:: 
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<:~ d. finalmente concluir fixando os criurios de desempenho rnfnirno a serem exigidos 
dos diferentes materiais e sistemas. 

Para atingir 0 objetivo, estima-se que sera necessario percorrer pelo menos, as 

seguintes etapas: 
" 

~	 }-.' 

• realizar permahentemente uma apurada revisao da bibliografia sobre 0 tema 

• caracterizar e classificar as	 agressees ambientais tfpicas para reproduzf-las em 
laborat6rio ' 

• contatar as fontes de inforrnacao de dados de interesse quanto a agressividade, tais 
o	 como Sabesp, Cetesb, estacoes metereol6gicas e outras 

• formalizar intercambios com	 Instituicoes nacionais e estrangeiras competentes no 
tema \ 

• promover enquete e reunioes com fabricantes nacionais identificando e caracterizando 
os materiais e sistemas existentes 

• definir os metodos de ensaio 

• proceder a ensaios de avaliacao e comparacao 

• efetuar investigacoes em obras acabadas sobre as quais hajam registros de projeto e 
construcao procurando correlacionar aos ensaios acelerados de laborat6rio 

• estabelecer os criterios de desempenho 

Serao objeto de estudo no projeto tematico os seguintes materiais e sistemas; 

a.Sistemas de reparo por passivacao: comportam _os rnateriais e sistemas que oferecem 
-protecao por passivacao tais como argamassas, grautes, micro-concretos e concretos 
de cimento Portland ou de base cimento Portland modificado com resinas base I1gua. 
Em princfpio estes sistemas protegern somente 0 trecho reparado da estru tura e em 
alguns casos podem deslocar as pilhas de corrosao para as regioes adjacentes e 
inicialmente em born estado. 

b.Sistemas de Reparo por Barreira sobre a Arrnadura: comportarn os rnateriais e 
sistemas que oferecem protecao por barreira aplicada diretamente sobre a armadura, 
tais como as argamassas base ep6xi, as argamassas base poliester, os "primers", 
adesivos e tintas base ep6xi. Em princfpio protegem somente 0 trecho reparado, sendo 
que em alguns casos podem deslocar as pilhas de corrosao para as regioes adjacentes 
e inicialmente em born estado. 

c.Sistemas de Reparo por Barreira sobre 0 Concreto: comportam os rnateriais e sistemas 
que oferecem protecao por barreira aplicada diretameme sobre a superffcie do 
concreto, tais como os vernizes base ep6xi, base acrflica, base poliuretana, as tintas de 
rnesma natureza, e os revestimentos de elevada espessura e resistencia a ambientes 
agressivos particulares. Em princfpio protegem a estrutura como urn todo, evitando 0 
aparecimento de novas regioes com corrosao. 

d.Sistemas de Reparo por Inibi~llo: comportam os materiais e sistemas que oferecem 
protecao por inibicao tais como os inibidores qufmicos e os organicos a base de 

-:::~_;_:';-:::':.:_:7C7---;;:
l.lb=c.~. .~- ~cc~c·'--'-'-'c::::_-:c'-~~'"_c	 'C,'.. ,",-- " .•,.0', _•..c.',",_ C", 
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nitritos e benzoatos. Em prinC£pio protegem 0 treeho reparado e as regioes bern 
...-.:-: 

( 

c· 

'''o~':~"!i 
"!;\.,,"~"' 

pr6ximas ao reparo. 

e.Sistemas de Reparo por Protecao Cat6dica: comportam os materiais e sistemas que 
oferecem protecao cat6dica de natureza galvanica tais como os "primers" de base 
ep6xi rico em zinco, 0 pr6prio metal zinco, 0 alumfnio e outros. Em princfpio 
protegem Q trecho. reparado e as regioes contfguas impedindo 0 aparecimento de 
novas pilhasde corrosllo. 

•
-,

Estao formados 5 grupos de pesquisa constitufdos por urn professor doutor, dois 

a1unos doutorandos, urn a1uno mestrando e sempre que possfve1 urn ou dois alunos de 

iniciacao cientffica, num total de 20 pesquisadores. 

Tres intercarnbios com instituicbes internacionais de reconhecida competencia na
 

area j~ estao consolidados. Atualmente 0 prof. Enio Pazini, doutorando da EPUSP, cumpre
 

programa de bolsa sandufche no Instituto Eduardo Torroja, em Madri, sob a orientacao
 

direta da Dra. Maria del Carmen Andrade, estando estudando os materiais e sistemas de
 

reparo por barreira aplicados diretamente sobre a armadura. 0 eng. Wellington Repette,
 

tambern doutorando da EPUSP. tern programa aprovado de pesquisa em bolsa tipo
 

sandufche com 0 "Institute for Research in Construction-IRC" do Conselho Nacional de
 

Pesquisa do Canada-Nkf'', em Ottawa 0 programa destina-se ao estudo de revestimentos
 

espessos para protecao tipo barreira em concretos submetidos a meios agressivos fortes. 0
 

eng. Wellington desenvolvera sua pesquisa sob a supervisao do Dr. Noel Mailvaganam,
 
•

especialista em materiais e sistemas de reparo, autor de urn dos livros atualmente mais
 

completo sobre 0 terna, A terceira Instituicao ~ 0 Departamento de Engenharia Civil da
 

Universidade da Calif6rnia em Berkeley, onde este autor cumpriu programa de p6s


doutoramento, sob a supervisao do Prof. Paulo Monteiro especialista em micoestrutura do
 

concreto.
 

A nfvel nacional estao sendo formalizados projetos especfficos de colaboracao
 

tecnica e cientffica com alguns pesquisadores do Agrupamento de Materiais da Divisao de
 

Engenharia Civil do Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de SlI.o Paulo S.AJIPT.
 

o prosseguimento dos estudos nesta area do conhecimento, atraves do projeto
 

ternatico de pesquisa anteriormente descrito em suas linhas gerais, visa atender ~
 

prioridades atuais de pesquisa na ~6, a saber:
 

1. Segundo Andrade e Gonzalez7: 

• Melhor entendirnento das causa de corrosao de armaduras 
• Desenvolvimento e aperfeicoarnento de rnetodos de ensaio e diagn6stico 

6	 REUNION INIERNATIONALE de LABORATOlRES D'ESSAIS et MAlERIAUX. Rll.EM Technical
 
Recommendation 124 SRC. Guide to Repatr Strategjes for Concrete Structures Damaged by
 
Relnfor""ment Corrosion. Four1h Draft, InstilUl fiir Bauforschung, Aug. 1992. (Documento preliminar
 
recebido de Noel Mailvaganam. membro do grupo 124 SRC)
 

7 ANDRADE, c.; GONZALEZ, J. A. Tendencias Aetuales en In InvestignciOn sobre Corrosion de
 
Arrnaduras. Infor"",. de Is Construccl6n. v. 40, n. 398. p. 7-14, nov. die. 1988.
 

-.-.~- :.:-,,::~_:.-_;.~ ~;-·-~:-":,.;:;_-_:::_~-~_~-:.~c-,IT-:~·;3_--;;-:,;~~}~-~~o.;1~:;,:,,",""~:.-;1::--;"::~-';:-3i;~.G?~~~~~.::1o;.4~(~-:.;~'.t1:-;-:?-.':t~:;;~.:;;_:':~d',~J:.~::,-:,:,:;:~;<)?;.;S;,?o;\?-;"'-;2R·>;.::;xd5Z:';;;~2:.?§~:;:;;.:,:,~;;-~~~:;;~~: 
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{o	 
• Desenvolvimento de metodologiasde previslio de vida 6tH 
• Desenvolvimento de metodologia de avalia~lio de materials e sistemas de reparo 
• Contribuir para a evolucao da normali~lio 

2. Segundo 0 "BritelEuram Program''8; 

• Incentivar a pesquisa de cooperacao entre Universidade e Industria nos setores 
de maier atraso teenol6gico 

• Efetivamente contribuir para a evolu~o de nonnas de projeto e selecao de novos 
materials e estruturas 

• Contribuir para 0 estabelecirnento de bases para a previsao de vida uti! de 
'I~ estruturas e sistemas de reparo 

• Fomecer dados para garantia e controleda qualidade de materiais e sistemas 

(.
~I

3. Segundo 0 "Committe on Concrete Durability; Needs and Opportunities'w; ,I
II 
~	 • Correcao, atualizacao e adequ~lio das nonnas existentes 
!f'	 

• Elabdra\:ao de novas normas 
• Aumentar 0 domfnio e conhecimentodos processos de deterioracao de estruturas 
• Desenvolver maior conhecimento e procedimentos para previsao da vida uti! das 

estruturas de concreto 
• Desenvolver novos procedimentos deensaio e avaliacao 

~I	 Tomando-se por referencia esses temas de pesquisa e desenvolvimento, considerados 

pelas Instituicoes citadas como os mais importantespara 0 desenvolvimento da area, pode
~I , se direr que 0 projeto tematico em questao atende II maioria deles, a saber: 
E 

<I	 I. Metodos de Ensaio; ~ evidente que sem urn metodo e procedimento adequado de 
medida nao ~ possfvel estudar os fenomenos envolvidos com exatidao e rigor. 0 
projeto preve a irnplantacao, nos laborat6rios da EPUSP, dos mais importantes 
metodos e metodolcgias atualmente existentes na lirea assim como 0 
desenvolvimento e aperfeicoamento de algunsdeles. 

2. Previsao de vida uti!: todos os estudos de avaliacao de desempenho pressupoem 0 
conhecimento profundo dos mecanismos em jogo e a determinacao da sua vida uti! 
ainda que atraves de ensaios acelerados. Como tambem estao previstas vistorias e 
inspecoes em obras existentes, espera-se obter certas correlacoes e que uma 
contribuicao efetiva para 0 estudo da vida uti! seja obtida ao final desses quatro anos. 

3. Desenvolvimento de materiais e sistemas de reparo e protecao: os trabalhos e 
atividades de pesquisa previstos em colaboracao com fabricantes de materiais, assim 
como os proprios resultados das avaliacoes dos produtos existentes, certamente 
contribuirao para 0 desenvolvimento de novos produtos e procedimentos mais 
adequados II solucao do problema. 

8 BRITFJEURAM Program. The Development of Standardised Performance Tests and Criteria for 
Concrete Repairs Systems. Apr. 1990. Documento recebido de lNlEMAC, uma das sete Insti!Ui~s 

europeias participantes do programaque terna dllfal;llo de 48 meses a contar de agosto de 1990. 
9 COMMIT1EE on CONCRETE DURABll.ITY: NEEDS and OPPORJUNITIES. Concrete Durability; 

J \:::.._ A Multlbllllon-Dolar Opportunity. Washington, NMAB, CETS, NRC, National Academy Press, 
1987. (Report NMAB-437) 95 p. 
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2. Transrerincla dos Resultados 10 Melo 

A transferencia dos resultados da pesquisa ao meio tecnico sempre foi uma 

preocupacao do grupo. No anexo C do projeto ternatico aprovado pela Fapesp, 

anteriormente descrito, esta relacionada uma parte da producao cientffica dos 

pesquisadores p6~7graduandos integrantes da equipe, na qual constam 4 dissertacoes de 

mestrado, uma c&>rdenayllo tecnlca de evento, 21 trabalhos tecnicos em eventos, 8 artigos 

em periodicos, 11 relatorios tecnicos de pesquisae 5 palestras. 

o tema "Patologia das Construcoes deConcreto e Corrosao de Armaduras" tern sido 

objeto de cursos de especializacao e palestras em varies Estados do Brasil (Sao Paulo, Rio 

de Janeiro, Bahia, Espfrito Santo, Ceara, Piaul, Mato Grosso, Mato Grosso do SuI, Para, 

Santa Catarina. Parana e Rio Grande do SuI) e ate no exterior (Chile, Paraguai, Uruguai, 

Republica Domjnicana, Espanha, Estados Unidos e Japao),, 
Nos ultimos 4 anos 0 autor teve a oportunidade de participar da coordenacao tecnica 

de 5 simp6sios .sobre 0 tema patologia, corrosao de armaduras e reparos, contando em 4 

deles, com conferencistas estrangeiros de renome na 'rea. 0 meio tecnico tern respondido 

muito bern a essa promocoes que tern contado com urn mimero mfnimo de 250 

participantes, 0 que revela a importancia e 0 interesse do assunto. 

Nao cabe aqui relacionar os trabalhos, artigos e livros publicados pela equipe nos 

ultimos anos, sobre 0 tema, uma vez que a maioria consta das referencias bibliograficas 

desta tese. 

A maior contribuicao ao meio tecnico, no entanto, esta por vir. Serao os textos base 

de norma a serem oferecidos i'l ABNT como resultado do projeto tematico aprovado na 

Fapesp, ora em andamento. Ebern comhecida a maxima de que urn certo conhecimento 

somente estara ao alcance efetivo da grande maioria do meio tecnico nacional e 

contribuindo para 0 desenvolvimento da industria da construcao civil, no mornento que 

transformar-se em texto publico e recomendado pela normalizacao brasileira. 

Com 0 objetivo de intensificar esse canal de divulgacao, esta sendo formalizado urn 

convenio e intercarnbio do projeto tematico Fapesp com 0 Comite Brasileiro de Cimento, 

Concreto e AgregadoslCB-18 da Associacao Brasileira de Normas T&nicaslABNT. 0 

CB-18 jol: constituiu uma Comissao de Estudos que congrega representantes dos fabricantes 

de materiais de construcao destinados a reparos, empresas construtoras e orgaos publicos 

representantes dos consumidores e representantes de entidades e laborat6rios tecnicos, para 

trabalhar em paralelo e de forma integrada com a equipe da USP. 

~~. 
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3. Consldera~ Finals 

o reparo, rnanutencao e renovacao das edificaeoes construfdas M alguns anos, assim 

como das obras de infraestrutura do pars tais como pontes, viadutos, h1neis, t uma 

realidade cada vez mais presente na Il.rea de engenharia civil brasileira. Em parses 

desenvolvidos 9 gasto com manutencao do estoque existente pode estar de 30% a 50% de , . 
todo 0 investimento10 anualmente efetuado na Il.rea de construcao civil, wna vez que 0 

• 
rnimero de edificacoes e obras de infraestrutura existentes e com idade superior a vinte 

800s t muito grande, Esse quadro tende a agravar-se nos pr6ximos anos, Reverter essa 

situ~lio implica numa conscientizacao do meio tecnico para a questlio da durabilidade e 

uma mudanca substancial das atuais regras, criterios e conceitos de projeto e construcao de 

obras de engenharia civil. 

Vislurnbrgndo esse crescente mercado de reparos e manutencao de construcoes, os, 
fabricantes de materiais e sistemas de reparo e protecao tern colocado na praca, 

sistematicarnente, urn sem mimero de novas opcoes, A grande maioria das ofertas 

disponfveis carecem de qualidade e eficiencia comprovadas. 0 desenvolvimento de 

metodos e metodologias de avaliacao nlio tern se desenvolvido na mesma velocidade do 

aparecirnento de novos produtos. A lacuna t grande e tern causado prejufzos Asociedade, 

tanto no exterior quanto no Brasil. 

Por outro lado nlio t possfvel uma evolucao no campo da terapia das estruturas de 

concreto sem antes haver urn domfnio e conhecimento profundos dos fenomenos, dos 

processos e das variaveis em jogo. 

Este trabalho, a partir do estabelecimento dos conceitos e das bases do processo de 

corroslio das armaduras nas estruturas de concreto armado, da descricao e classificacao dos 

ensaios atualmente disponfveis, da discussao do procedimento correto para 0 diagnostico, 

da proposicao dos princfpios de urn progn6stico tecnol6gico atualizado, e, 0 

prosseguimento dos estudos conforme aqui apresentado, visam contribuir para a redu~lio 

do atraso tecnologico na area, 

1:;.;: 
10 MAILVAGANAM, Noel P. Repair and Protection of Concrete Structures. Boca Raton, eRe Press, 

1992. p.2 
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tl~, ANEXOA 
" jk;j;~); 

I 
Fissuracao das Pecas de Concreto Armado e Corrosao das Annaduras

~;~E Trabalho apresentado no 2" Semirulrio Nacional de Corrosao 
na Construcso Civil realizado no Clube de Engenbaria do 

'.'.' ' 
"'.I Rio de Janeiro sob 0 palroclnio da Associa~ Brasileira de 
;; ClnOSlIo-ABRACO. em setembro de 1986, 
:~ . 

'.' 

,.~~:' 
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FISSlIW;Ao MS PE~9 DE CCJrCRETO 
Ml'WJO E ct:JRJSAD [)AS Ml'W::MAS (1) 

E"I' Antonio C~rmona Filho (2] 

E... ' PSJlo R. L. Halenll (3) 

Rl'9Jt) 

A ocorrencia dl fillural nal Iitrutures dl concreto armado Q algo inerllntll ftO meterial que 
al c~. RazOeI div.rael nOI Ilvam a controlar a fissura~~o. visto asta nio poder ser 
Ivitedo. 0 MOtivo condicionontl fU~ntal para d.fini~&o deatss limites 9 fun~80 de carro 
leo del a~uraa. Niste trabalho I' procura fazsr uma breve resonh~ daB limite~ces e reco 
"*ndal;o.l hi tal per nDTlNlI. ccdigOIl • a propria Nffi-611B, 1I0brs ,J f1ssure~.;o 9lTI 01;11;·1:1 flo 
tidel procurando-si dlpoi. rllecione-lall com n fGnCifnwno tIll corro!i';o ccc lIn'I/"llIl f'"·. I :'11l~I·oI
I' CCf'l eltel conlideral;cel fcrntlc'r lubddiol!o para projut.OIl e aJ(lIcu~';o de olJrtlf> utJ concr-etu 
~. de fcMfte a r~ulir 01 rileol d. corro";o dal armaduras. 

MSTR.OCT CRACUhIJ IN REINFCRC£D tcr«:RETE NfJ 
CmROSION IN STEEL eMS 

Creeki"l il .lweyl expected in reinforced Doncrlt.. se~ral r.alonl leed us to control the 
creeki"l tlwt cen't be awidld. TIw "'1If'I eau•• to de/inG those limits is the function of 
corrolion in It.. t bars. rlw PU1"PO" of thh work h to providl subsid.s to projecta and 
conltruction .a .s to redu~ tlw denllr f~ corrosion in the It.el bars. The worll ccnsists 
o~ e critic.l revi~ of ths re~ndatiDn fraM standardl, eod'l and norml Ipecifically the 
NBR-8118 e~na et estsblishint the reletion ship between t~e cDrrosicn end crllckini· 

I. INlR1XXJ!'jAD 

o ep8~c~nto dl fissures nee estrutures de concreto erma~ • insrents eOB ~terieiB Que aB 

A uUHz~ dia" e.;OI dia eleveda reshtinda cano 0 11&0 0 CA ~O II 0 CA SO, i"t!Uca em defo~
 

oDes ~tentes no concreto QUS lnVolvl essel ~ur&8 luperendo, na maiorie das vezes, a
 

reslltincia e tr~io do ceeereee , S~erada e"a caplleidedg de eblorl;80 de defo~cell 0 CO!!
 

creto .. I"allPe I fislure.
 

Praj.ter UMe I.truturll dl modo QUI e meKime dlfo~80 do al;o nia sobreplIsse a corresoonden


te i rupture .. tre.;eo do eceereee , 1.Jftpl1ca nUll Brande dllspsrdfcio ce cecec ieeoe resistente
 

dal III"'JIlIktJres I consequentllNntl nln ~nto oce eueeee, da estruture.
 

N8 .aiorie dos C880S a filsUr8l;io so i totalmentl eviteda em obres de concreto protendido,
 

pel, introdu~ dl ONe prj-eomprlaeio. I Gm obral IIsplleials dl eontGl;80 de IfQuidos egrellsi 


YO'. 
o concreto er-edo podl fil.urer por difllrentls razels, Intrll ~s Queis Sll destece: 

a'	 At~io de ceraes pI~nt'e ou acidGnteis Que d80 origGm e eefor~os de flex~o. da tr! 

~io. dl ci..l~to OU dl tc~io. A. fis.ures rllultentss pod-m ser ortogon~is eo lixo 

dII ~ l'1D callO de fl..io I tre.;ao. ou~ inclineda. no C880 dl citlelhMlllnto ou ton;80' 

(lJ	 Contribu1;io Tienica I!l .Ir IIPrellnteda no 2' Sendniirio Necionel dl Corros8a ne Constru 
~io Civil ...... l1zedo nol dies 22. 23 dl set~ro. no R1c d. Janeiro. 

(2)	 Profillar Titular de ESCOLA DE EN::E:MWHA de FLKlAcAo ARMPDJ ALVARES PENTEAOO-FE~MPI 
I Oiretor dl EXATA EHGEM'ARIA E Asse5SmIA SIC LTCA•• ?rojlto. I Estruture., 

(3)	 PrOfllsor de ESCOLA POtIT£CNICA de UNIVmSIOAOE DE sAO P,tlJlO - EF'USP, I 
£,Wenhe1ro Cmsoltor do INSTITUTO DE PESQUISAS TECt«Jln:;ICAS 00 EST. DE sAo PAUlO-IPT. 
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b) A~80 dl rleelQul1 dif.renciais des fundet;p.s que podMl Ullurer '1 pel;as. Est.. U .... 

res .e me"ifeBtem tembVm de fOTlNl preferencia~te inclinede, 

cl A~ees resultentes de movimAnta~ia tiMm1e~. de rlltrel;io I de d~orwel;io lent. do concreto 

Qun induzBm deforma~oes "80 auportaveis peles p~as, deVido AI lues pr6prie. constitui 

l;oes internes ou devido es eondi~cla de apoio del ~smeSJ 

dl Esfon;os deeorrentes do assGntemento au retre~80 plaltics do concrato dentro del fo~. 

reotringldo pele eventuel rigidez des ermadures. 
e) A~ces e esfor~os deeorrentes dos fenOmAnog de corroseo daB ermedurd9. rl~ce9 QUL-iC81 

\Idll 8ltjJllntl';O, rlld~ljlilt" 'ILlr~"""" t.ntre ';1r.1I1t'l "\~I"I""'"'' ..I, •. 
A fissura~50 ullv1l.le tl etuIIl;8U uee l,ul1!.alt Ii e Ullll... 11... 101 uri .J...WI 

culo Ilstruturel, conhncendo-BII II def"nindo-ell a ·priori· e eberture \,Ie "'1"10.11,1'. ,1_ .• 11 ,,,... ~ 
re uma dede situe~80. £ dGstl easo QUe Sl tratll. prefirencieimenti. nestes eonsidllr4~ous. 
As fissurell deeorrnntGs dos demeis esfon;os e e~oe8 atuentel sie Ivitlldas ou Mi"i~iz~s. 
strawss de premisses de projeto, eSPlcifiee~&o dl metlriai•• tienicos de .ltleUl;80 I ~ten· I 

~80 de estruture. n80 .endo pOllfvel controler e fillurel;&o deeorr.nt.. Apaser Que ~ -ul

toe celos, telvlz eti e maicria del viZI', lio Iitel fi.sures QUI ~is compr~t~ e durebt

lidedl das Istrutures, neo eer~o tretftdes ~ profundided. nlsts trebalho.
 

As fissures decorrentes de ~~80 de Ctll'les podl!ll\ ssr eorlClicionadel per Ifeito Istitico, par
 

r~zees de dlsempsnho da IIstrutura am Quest80 (contlln~80 de I{QuidOS. par IXamPlo) au mais c~
 

mumente por ratees de durebilidede.
 
No presente tre~elhO Sl anelila a Sl reunl ell reeomendel;ollll dll eIg~. no~s 1I0bre 0 prObl!
 

ma da fissure~eo dl pl~es fletides eorreleeionendo-a. e~ 0 fllnOmGno de eorrosaO de. e~· 

reo 

2. REVIsAo CAS NCflMS 

Fcram analis8doo os s.guintls nOTlNltivos: a Norma Ingillse CP~llO/72(l). a Nonna ~rieena 

ACI 316163(2), a NoTlNl Frencesa BAEl/60(3), 0 Codigo Modglo CEe-FIP/76(~), e Norme Espanho· 

Ie EH/62(Sl e a No~ Bresil.ire NBR·6IIe/7e(Sl, tornando-sG como reflrencial 0 oportuno I 

interl8aente trebelho de RodriguGII 5enti81o G AndredG Pardixl7J epre,lntedo no I' CO"lriSSO 

"undilll d. Patologia ~ Bareslone • Espan~, 1m 19B~. 

2.\ Influincia do maio embi.nta 

Consid.rendo que a IIIrGIISivid8de do ambi.ntl tGm influincie preponderlntl na dUrebilidadl
 

des Iitruturell, a8 difsrGInt_. normal _.tabll_elm p.lc meno, Quatro tipol de ~i.ntls. el.~
 

aificedos algundo ~ ~iressiVid8d' as 'Itruturea.
 

Ne fil~re 1 apr.s.nta-s. umI ,fnt.s. dos diferentll ambilnt.s conliderldos.
 

A meicr1a dae noma8. inclusiv•• Hm~tIlU. cansidlll'a SClJllnU al tris prt.iro. "ient...
 

Aplnas 0 CP-IIO/72 inclul 0 ambi.ntl d. agre'livide~ muito forti. A NBR-8118 con.ider. ~
 

nae os tris prlmelros lI'ftbi.nt•• quento a lIb1rtura dl fillurec;ia • 01 ~tro no CHO ct. '!
 
ps..ure Mfn1Jna do cobr1JNnto .1.... d. ccnsidlrar ~e prat..ide ~lll qUI r-=abI .. revest! 

mento ds arsl!ftW!t1l1l dl pelo ..-no. 10. ~ .Ipellure, 

<:> 
-:J 
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...... rs~rvIDAD! cnHDI~tES DE EKPOSI~AO EU/1PLOS 

Jula 0. rraea I Iatarlore••aco' I.la., qU8rto., 
EKtariora. prates ida. • e e r re ae e e a 
•• It.olrera' rurai. llIarquit. co • 

be rta. 

.... dt. II· Pe~I' nn	 interlor com b8nheiro. co
tluita ulllid.de tinh •• area de 

e e e v i c e 
Pei.lS • interpede em C<1lpoes. esta 
atlllo.rl'r.u ru r a i e bulos 
Pund8ioel em tvrrGno~ rundll~O:e.!l C.'IIl 

nGo agr@slivol argilA e a ee t o 
leeas 

E.tru~ur•• p.rmanente Pilarl!s. blo
.ubaer.a. em igua da ee e em e e p r e e 

ce nio ~Ir••• lv., s ;l.S 

rortl. t r t 2ltrutura. em atl'lQsfa SRO Pnulo. CII 
ra. urb.nl, indultd.l lJ"tio, VltorI 
au flarlnhl 8 e ec ' 
PUBdliOI. em terr.nol .&:cldo u"ddo ee 
.«r••• ivo. Itsl.la arr.;:;n.!:. 

C8, e e r r c nc s 
lndustrilli, 

"uitl) Porte Eltrutura	 en tontato r ae que e e pi 
COM acida•• ail IRres lOS de ga l v e 
.ivGI au no niv~l de nen t e s t t e n 
varlalOlia da I'lGri! cur t UlDt.' 

EltruturAI em AtmOlfe c",is de! porto 
ral vic iada. lIIarlt Lee e 

Coletores e 
Intl!rcl!ptorl!.!. 
de eSl!oto 

a c.rel~te Be lncIu- IIqJi fie eetrvwree ~ conte'"'Yao ~ I.!quidos a seeee , 0"40 tanto ee te 

~'lI1la1id8dB, IMS ~nciPBll1'11tnte PBblll mdgenc1M de elltllnqJllidllde. 

fill'. ) - C}llIsaJ rie.;ao do!l al!blantell lJ,IlInto ; ag, ."l.lvlci8de';o9 a!ltnltun!!I. 

2.2. Cabri_ntOl!l ..rnillOlI e CJJl'!llid8dl1 eo ceee-eee 

A. r'WJ~ c1tadu ...~ c:obrl-.,to. IIllrdllD. U l!!lMlllJc1JM!lII, entBndldo 0011'0 a ml'nlrna c!:I.a _ 

Unete U,," .,tr. II u-iJrlI aU. e.llterT\ll • III fl!lCfl e .. tBr1or dl!I ~a de cencn!to. 

All ..~,.. ~ tI:Ibr1 .....tn Me ctetarm1nadl1& per UIII ladO ptlo aJttllente no lJ,Inl JJe 51 bJa n p! 

~II, • I2n" au~ 1J!!1Il:Xl, plla .eplellLl!"'8 ~ t::OI"'l:r8tn a~~cIII PI!lre absorver • trensr'erir ns tlln

ea.. ~td. plrlr',erie&a dill Inmre;ic .,trl!l I!I al""ltl.e1Jre e 0 ~rI!lto. Neete ea!lD todM nil 

'C n ,
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MI"II8lI ceinc1dllfll 8l'lI eldgir pelo llWnOa QJe II esptl!!l1!U1"'l!l (C) eo cobr1.-.,to _ja pelo ~ 19.-1 

aa dl.anetro (~) oe I!!Irrrec1.lre, au IMlJa, c). ~.
 

N8 F1gu"" 2, a~eentll-lUI 011 \'l!Ilo"lI lllll1te. Slplrior e Inrllrlor 08 npl.-uf"8 tb cdlrl."tn
 

de cenc... tD fts IIl"ftl1!11c1Jl"ft~ Mgundo as diferentea 1"ll:l1-..ae. Podlt-M obserVJr "'Y f'igura Q.I8 •
 

fl3A-6l1B ~ eeteee entre l!!l~ noJ"'lll!!lS Ifll!!lis tol.rentell, peJ1Il1.t1n<m ••plSSI.... ~ cebrt....,lc:I ~
 

eceoee 5 rtI'Il. I 
I
I .,------- 

i	 :i
• I 

_.- r- -----. - ... 

•
 
'e--- e : - • '-T..,----~
•• ~ r • • ~~I!I~ • •

I II :t~;:i .J 

! ,	 ·I 
.' 

I I '-l-,.:f.-L......JI 

- ~ 

' 
fig. ~ _ Umitee oe varla;ao de espae.eure m!'nill'tl do oobrinentD MQundO lie aiferwnte8 ~. 

Pare. fins. de COmp!'l.rl'l9;;'O 1l'Ilil!!l ellata, Dpr8!8nta·se na F"tgure 3 II \'l!Irla;eo eee Yl!Ilo"l!I lIl!niwot 

de lXIbrtmanto om fUl'l;fto ct:l ripe de paya de concreto ereeeo , do tipo l!JllII)i.-nte II till bi tete cIII 

ereeecs-e, recOI'Ilendaclos pelo ACI 3lB/B3 e pelJ!!l feA-6l1B/?B, comprovnndo-etl 0 ..-.cr rlqar diI! 

ta ultlr1'1!1, lJ,IMto ;;'5 e.>dg9ncia~ de c1Jrsbllidftoe. 

• 

<, 
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•
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Fig. 3 A _	 Yer:l.a;io de IXlbrill'8f'lto m!n111D II'" furr;ao dB bitDlos f do lUItJi...te e dB ~. CD"aldlt

redll, de accl"'iXl com tI fe~l1B/78. 
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Fig. 3 e _ \Iar1e.riio dO cabr1lNtnto rMnirID BIft funyno ee et tcte , do nlllbiente e ee pa;:n ccnerce

rtIdll, dB eecrec CDl'Il n ACI-31B/B3. 
I 

Q;..anttl e ~lldo!lde ee ooneretD dB cobritll!nto ,-i;a ....e Utll! un1forntidlldn entre lie no~o!l. EnQJft!! 

to n N3R-6lla/?B e n o-t/B2 reO'Jll'l!tl'ldMt o!lPltMS QJn 0 eeeereee tenhtt IIVrls de 300 kg e £SO kg de 

cl..-nto tDr 1113, re5PltctiVo!lmente, n rcree ACI-3lB/a3 Um:1 ee n rele.riio ~guft/cirnento e um mDxi_ 

IIlO ~ 0 140 (l!Igre!laJ.v1d11~ II'Lllto 'orte) cu ee 0 ,45 M aumenter de 1,3 vezee 0 ccer-teentc rn:C"!, 

1m reCDllllf"ldftdO. 

Na F"lguNi 4 ecreeeoee-ee ee l"8COII'8ndSY0e5 dIIe roreee mais r1gorosas oom rela.;i\o a QJsl1dut!e 

• eIO aXlr1,.,to dB concreto. 

• '.1 .HID ['1·'1' I " L'-II~"I

1-'1'0" 
..... _ .1.1,. "I·'! C~ ..._""""~':;:;"--:;:" 10'.-... ,..... .... ..... " ....... 1•••• ..........
 ~.-..,- "'« ....." .J ••" .... < ; ...."•••. .., 1';::~ 

.... (Jo ",. I.,... "0 '.'.1 
.'0,. 

~IO". 1-, •• 

"01. 
110 '.I.IIt~.U 

..r,l. I I 100 •• ,., I ._- -'.. ··ll-- .,,- t..."., 
,.'11 ':I~,t~\:~.o ",. ·1 .. 

('0 "'. ~...".,r.... 1.> ,U _,'d "0.. 

)'0 .,• .,"~l -:::tll'~~-:

Fig. It _ AlaulMS exigencine dB (J.Ialide~ dO concreto dB oobr11t8n to • 
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a ~16 [TIro obtenyao de B5tn.rtlJl'1lO ~rive15 de COt'Cl"'8tD lI,..,dO l N!I l!LIII parte ,..rll!nW'lle e. PI"!
 

te;:!io ce eeeeecre , PJbllCo!ldo BIft redel;;'o prellm:l.nar "'" !lbril de 1.964 (a), e b851tBntB co-pl8


to, lndicandO oonsurT'O I'IllnlrID de J(Xl kg de cirnento !Dr 1113, rell!ll;ao ~/cllll8l"lto.:!: 0,6 DIIJ'1!I t2
 

d05 05 cases 8 $. 0,5 QJendo em IItJT'Osfe1""o!l QJe contsma ctcretce (COlI' fc:k.;t: :fj 1fPB) U5ID ee tJ!I!
 

t:l.lhas e es~odores o!llem oe CUrB eoecrcce de superf!cle •
 

ES5CS cutceccs vem de encontro a reese exper1encie ne rredida 8m QJe ee lA1r1.fiO!l (JJI! as tl~cn!.
 
cas de oxeD.ili;'o ncab61'1l sendo, II'Llltes vezee , mels detsl1l'lil"lentes ee Q.ll!llillaOe nnel dO colJri 


eento QJfI. e sua PJr'l!l e slmples esceaecre • A eecctre adeQJsdII ee dll1'ensao "';x:i1l8 dO Dgrn]"'au
 

grBUdo, o!l conslde~no do eeor do!l nrgnmasss e do efel to ces-eee , os addedOs a:JI'I 0 Sll~n;~O
 (I 

estenQJl'!ldnde ces formes, e DJr'l!l eee superfIcies \lorticals cor- eetc I!'Sl1OS 21 d1..s~ e o I!!!iCO 

lha (10 u ce de eteento, jogsm lrllp:!rlOnto Ptt(J81 nn Pl"'OllSW'dU t.urot"u u 1'"11''';''' I."..11-''''''''
 

(9).
 
F1no!llmente cene rescet ier- n maior ou IlW'nor '-'!lcedbllid.:ldf' cee ereeeoree frente ~ COrT05.tio.
 

ecr-ree e nos de peQJ[JI'>fl. b1t'Jle (13~ 5 1l)'!I) e dn clns!ltl [, :otio 58f11pre fIIa1.s Ml'lS!YBis a 9JrT'O


SHo QJe ee bet-res de et tcte 1I'd1~ qroeoes . Colt vre ees l:l. e~~ Q.Je!;tio 0 CEB-FIP/?B !IIlIl2Ir'l!l ..
 

doh. gn.rp:!s; um eee ear-res S rios com bltole ~ 4 mn, ee ctesse St ou seJ8, tr'l!lfiledD!l, n frio
 

e outro gn.r!D des dema1.5 eerree e bltolll!l.
 

Conslderft ce primeiros com risco melor de corrosSo e COlli ~ores con:;ClQJBncl!l~ cae V8'1"t'e" II
 

con'(JI:II"-tMl tlllj:Dndo Ctll.lr-lnlWl,IIII' ro-"',r\ll.> {...,,,.,lUlllu...... I '. I '.'~, 

e B1tu~:!io de lJ6l;.e. 

2.3. Eetlldos lim:l. to!l de fisl!lUl"'eltM 

Oe dHerentes cadigo51 exhtente51 pnlv8e1ll e ut:1l1Zl!ll;~O dO calc:ulo 8l'II .!lUldo 11llll1t. ultll1lO ~
 

r'l!l 0 projeto B calc:ulo des BStrutlJr'l!le dB concreto. En~ os estBdoe 11llll1tes \It!T1flcsd05. tJ!


Il'CS 0 estlldo lim:l.te dII 'heu~:!iol (J.Ie COTT"8sp:!ndII s I,I1II eetedO mnt",ledo dB sberture dB f1~
 

eures, ou ssjl!!l, um controls dII abertlJNI ClU"tIct:eT!!lt1CS ... 'rente e I,I1II .st8dO ~ O!If'Ve tl5IPlC!.
 

ficado.
 

P&nI e ver1fiea;;'o dO tI!ltedo ~ fieaure;io M ut:1l1i:s 0 CSI'T'IIV.-ntD rwel e'.t1...-nu e~l1


oadO' l!IO~1"'8 l!l ••trutlJrel OU Mjal UIII coeficl.nt8 M .-gure".. lauel • unl~.
 

Q.,IsntD II ClOIIb:lr"ll!9ia M aarr-a__nto.. ~ ••t8 verinc:e;101 m~ ~ ce:rbl di ....... id..
 

tIfIl re~ao Il8 d1vereas no2'ft!l8 DDI'\aIltadU. COllI) ~s ver1ncer nl!I f'1~N1 5.
 

g 



••• •• 

1./12 

----,.~. 

-Iloa... CO"BtIACXO DE CA~~CA"!"TOS 

e'-110 C • Q o • V C+O.8(Q*W) 

IAIL- 10 C • Q • O.'(V+N) C+ Q·+W+H D,8~'1'( I,D 

001-311183 C	 • Q • W 

C	 • Ql • Ql a C	 • '+'1 II Ql • Qi ll. 't'2 i.,cll/ftP-al	 It'll 
(poueo frequ8ot •• ) (frlt'luento'l) 

r •• Q 0,9 • (C • Q • W) 

I C +XQ•• O.IX .2:Ql C +XQ.'1-'11' 
(pOQCO frequeBt•• ) (frequeate.) 

5 .. Cl:IIM~ cIl!L8 11;0- relatLYI!l8 ao _t:am lieu de '11!ISI~i'ia. 

G._ Alr- iAi_••t6& 

g • ~ Kidllnt:a1"
 

(~ -rio addllntal tWdc:e 111 ~nc:l pill


0- .~ acldllntaie ~- Cl.l ~ I!UD.~bJ
 
CI). ..., ocldontal '"' - (aleotOrial.
 

N • ~ ec:ldllntal dI!I rwve (n.J..-tOria)
 

A ~-6118f'8 ~. ~ 0 o:id1go mdelo 'lIZ ~ d1'''l'YIc!lIl;Qo enm. sa CllI"g81!l acidentale 

'~t&>e •_ J:QICO '~ta1I . ..-wJo 0 mefid.Bf'lta 'f'11 If "z1 deck] ne tabeln dEl flgura 6, 

~~ a wa1Dr ~ X dlII Nl'-SllB ~ Mr tbMdo DOCJ 8IIlftdO O,? I=B"I DB ed1 f{c1D11 e. 0,5 

pu-. - ~...tn.ltl.lnl8. A ClIrga Q1 ,; dII'r1cC,..dl!I de OIU"VtI tld.a.ntllli princ1l:1l1. A feR-alle 

:t.M _ ~~;g III ~bJ I=B"I .'.-ltD de CDI'b1."-raa diI ClU""ll'IIII, 

........ ¥" Y" 
.... h .... '. • ,.11,' ~."'.' ........... I."'.' '."1,' 
._.. 111, ','''.' +,"1,_ 
.....1__ • .. ' ... __ ..u. _ 

+.' + 

riae lj, - n-ftcl-m-. dIIII ~ lo'III'ta...t.a. "- IImr"ItI CUI 0 aid1go md111o. 

17. 

A sberture .. calOJlfldtl. COllI II c:::ontJll"Nllltac dB carT'8g8l1'1tntoe dl.scut1dB IWYII' l!MlT ; ads r::c- ee
 

vetcree 111!l1tss previatrJa am cads urre cee. rereee ,
 

Nss ntIZ"'l1'11S, ee vetoree de ftberturs ,mx!rre permit1dB OSc1!a1ll 8fItn1 0,3. O,d ".. nte 11.s.t!
 

~;e manrne. creece eeve eer 8fItandide rrels 00fI'Ct urre re.t8o de oroem ."t8t1ca ~ ~ ~pri~
 

te IXJr ra.tOes de protg;t:!o eee al"'fl'lltiJre.!I q.lantD D sua tiJretJ1l1dade. 

Lembralll:ll!l CJ.III as fieEllJres sq.Jl di!U1.It1de8 ~ 118. perD!lndl.cularas BS IU'l'IaBlres, YiBm liB lon


gl tuct:lna18 ";0 terem aide ate agora ctiSO-lt1d8.B nes reeeee 1ntllrnBc1one.1.s.
 

Dams 15 ,1 F1..... ? BS absrtl.lnul, mtUttll'lle dB f1e!!IU1"'S8 ree vl!ir1.as nDM!'IIlI nbll2ldlll!l.
 
~ -

"~Blt'lln DI 

ACR&S~l\'lUAUE 
Cr-llOn9 

ACt 
318/83 

Cn-1TP 
78 

n 
12 HIIIl ~IJ"lla 

Prat:. au Hula ~ 0,3 ~D,4l I,D,4 ~D,3 
~O.3 I'I1II 

(D,l? _ 

Media ~ D,3 0,33 (0,2 (D,2 
'0,2 _ 

(D,2S _ 

Porte ~0.OO4C (0,1 I", I 

~ 0,1 _ 

~ ...... 
-

" 

Fig. ? _ AberturaB mMirreB dB flBBUraa eee dl.veraaa nDM!'IIlI. 

+ daede GlIe e oobrllllBnto I5fat:1vo BUpera 0 "';,..ro reoo!llGl'1dBcb ... 2!J'I..
 
- C. e 0 wlor oorT'l!lalXJndsn~ so cobrlllUnto de IlI"IIIdt\olre 8 s lIbartl.lnl COTT'ea~ _ re"...
 

re a l,,1li ponto dB BUperf!c1. do concreto JrOld.1II:t dB sl"'l'6t\o1ra trsdDl'1lldll. (++) 

..	 0 ACI~18/83 rao llm1 til sa IIblft"turaa pant a lL'II01en~ t'art8-n~ eg....dw, IZI.... a 1lIC1-2'2IS 

R-BO (14) 111ll1ta a 0,15 I!UI e.tnltI.lre. perc1.I."ta ...blM'r'gld.. ". 4rua do _r . 0,1 de ctlf1 

bI~eo de ~, (+++) 

- DB valorea relaciol'\llldoa i=IlIra 0 e&:u.go IIOdelo ~ eer ..,.."tadDe .. f\ln;ia de re1l;;" 

C/Clldn • eio val1do. Para 0 C'oUQ de ClOlIIb1nariia de ClIrgI5I5 "rec:r.-"l~, ~.... ""(11 --l 
vms i COM"'Cleio, • 0 p)nto snel1aacb • sl:J.llll. OA • encmntra ,. .....rrfd. dO ~ta 

prQ,dm ;. ~tiJnII, 

2.d, cA.1Q.1lo do ....lor ClIrecblnat:1co da abeTtI.InI de n ....re•. 

De t'0l"'l'6 , WTi "1 ear a da..~ da .,1(1'1'''.00 da ~·,06119 .. reJavict i ex~ extn'WPD!! 

...... 
o 



cIWltes sa ClIb"s8 nol1Ba vigsnb!l5, fa%S'l'II:l9 Ull' breve estudo de Para9 ~Je1 Ul:S II flBxc.o 'SCB a
 

au-g- "b!I~1 vil!ltn eeee I!IID'" 0 0'l"'O mals COft'LlIII l"\!lI ~tice.
 

Naa fiOUr'llls e III 9.""lIt:rer1t:1!1 09 ....elct"'l!l9 tkI f1berture de fiseures obtidoe nos verlo5 eOtU.gos.
 

.... fill\olrtl!l lIO!ltnlrl as ebertul"'l!l8 de fiMUnI:!' P!lr'lI ooi8 CIll5Q9 cowee d!I Pl"'dtiC8, UII'I!l. Il1je II'I!l.q
 

1;11 - ..- vigll rete'llu18r util1zlIdtle ext/!Ul'l8'f'lb!l l"\!lIS edi fiC.t!l;De5. 0 9studo foi fei to utillzelnd2,
 

-ee u_ tD~ .. Mtrvil;0 de 2B ~/f:IIl2. ~e extI"T'eS~r1.8 8 um 8C;0 do t1~ CA 50 trebalhendo
 

a::- oer-t::B 'Olgll.
 

Vltr1.'iea-ae ~lall rlgul"'l!l8 Q..I_ II diser-pAnc.18 entrtll 85 diverM5 nol"llll!ls i bem P!ltsnte no C8'!!10
 

,. u,)ll _ bell "*'08 nD Cl!l8D oe.a vigu.
 

- I-.' 1--1-' ___ I.. 
, 

.r--L ~--r! I:' I
 
Fig. 8 - N:JerbJ". de fiUUre8 

. _ I II !.!
 
I I .1 I..• T:~ HI! , "	 ~--vnos diveM(M eOe::t1g08 ,! I' - ~~~-

. Pst"l!I l.dI!I Il1j11. ..• ----,".-. , 
' 1

.1 
:j .! 

~ ., .i i l i,l i I, 
Fat co~ .. 111"'1h11 tn!Icejatkl II eb_rbJre ~lOJ18~t!I palo it9"" 44.3. de EH/B2 9 em erecc ext!!.' 
tll'l.lCl ~la b:~ dII Ferry 8011l_S, I"ChC811C dB PEA-611e til P!lrbl trecejlldB e 8 eberWrtl pe_ 

". 0 CD" tn:ll. aa&1!I~tico e .. b"a;:o contfruo P!U"'8 0 &8 tetN!ti00 • 

CIllOJume I"Ifto .. 18VCl1 8l'I conte tIIfIl n(ln""l1'1 eeaa a al18bonlil;fto do alncreb:l tr'llci,2 

= f•= 

ul--

:~_~~L-+--Jj
-~- tl' 

tt ' l I 1 

-I --~--r- ' 
': 

u -- " -'-n~i 
u , 

._.~: 

,
I I,--11111 

.0J.
9 - "'tm'1»r-. dII fiaan'IUI
 

I'DI d:I. wreo. oadigQ8
 ~--
PII" u_ vigil. 

.~_. --. 
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... aberwr'lI mJdIl'l!l. de fie!lUr'lI!I impl1Cl1 f1J1I'I!l. 1l1l'l1.ta:;&o do!l teneio dB eenril;o cee I!If'IM~. r.. 

~it:c CCftJIIl ter-se ~e aumenter II qlJl!rJti.dece dII al"l'llSliJre, OJfIndo ~ faz 8 YBr1.fica;.eo e fia. 

!lUnliI;80, princiPl'lmente ~ando terros IIl1tJiente!l I'gnlS&VO!I e , IXJrtanto balJUl5 ll~ I:I!rl;Oes pen! 

II Martura de fi!l9UT'8. 

[;om 0 fim dB &8 tar- Ul'l'l!ll 1deill de. vllrlegiio de tsn58c ce t!lI"'III8Wr'lI 8l'I funrio dB abert:ur1!l dB flo! 

sura II ee ~antldo!lde de al"fllildurill .~deIlIJ5 observer ee diegr!Ull8s tI!Ie figures 10, 11 1 12 II 1J. 

,..,"'/1 

·'1- r .I·-r--:-~=
_... 

- '. 
~...  .~o : " - r---	 ------.:.-.~ __ • . , 'I -1_.._ 

~ !... i--:-_,...-------,~. "LII:.I. 

·H...... ----. 
If.
~

I_.~. __.__.~~_.-

... r ; t --" . 

I Iii • ... .	 • • 

Fig. 10 _	 Tenseo nB IIIM1\B~ur" am funr80 ce IIb1!'rwnt de fi!l~re a tkI ~8"1t1dedB tkI eyo It blto

1111: de eccrcc com ACI 318/63 9 ACI-224 F1-BO. 

r-Jo .. -.. 

n'+l . 

..• 
-1\

.~_.
-I .]'! !·:tb-: 

1' .._.--..,.-_ -_ • .,. I . 

.1	 

.c:~ 

, 

Fig. 11 _ Teneao re eTl'8dur'll "'" fun;ao dB lIt.rbJr'lI de fiuur'll _ dB CfoIoW1tlcBdll de -W0 D td.~ 

lei dB eeeeee CCII\ ° eDd1go ftI:IdBl0 cm-fIP. 

.... ... 
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r-A 

• 
• 

lAt, .. IU:OrdO a- 8 E>i-82 (Art. 44.3.).- _. n';It 
,~ 

.... 

-E- l.. -", 
---+-..	 ....j:..~~-

nQ. 13 - r.nMo !"Ie. ......tLlnl ... run;.eo del tlbertul"'l!!l cs. f"luu.,. • dII l:JJMtidedlll de eee • bi to., 

la, de aCXJrdO CO'lI a ~lle/7B. 

1uJ Ib.~. UtiUUldl!le ~I"'l!l fI dBtermire;i!io dtlI!I ten,c..15 I"Il!l BntI!l~M!!l dI f'181!llJ1"l!I8, eGo as ~ .......
 
+ CP-Uo 

["" E' JC.
~I. --_ 

'C 

+ IICI-31B/8:J 

u.. -,~ onoe de;: ..	 ! • e A _ 2 de x b
 
2
 n 

+ D<-ll2 ,..... ".,.) 

r E" .... 
O··.1157J1 (1 ) 

,	 -+ 10
 
"
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1" Et-t-62 (hrry Borgell] 

Us •	 ... xlrP z....E: Pl!II"'8 p~ 0,01 
1,5 xC +0,0/1 JI ~ + f 

.	 p
+ Cod1go Modelo 

Ea JC."ill. 
JI[J,tt JI[ C ... C'.345 ... 0,005 ! 

fit 
... N3A-6UB/7e 

~ Ilk x	 (2 x" b - 0,75) )< h (eontrole 61a~t:1CD) 
•. ~ \Op~ + '.5)	 .' 

u: _j 1Wk l'. (2 x "'ttl - 0,75) X (8 JC f"tx (Corttrula Aea1atMNt::Sro)
 

0,3)1 III
 

OMdel	 f; . tene,oo de tl"'l!lbslho eee 1!!l~clJM!!l9 

WIt • eberwM!!l de. f1e~M!!l 

~ .. diallmtn:! cee bl!!l1T89 

n .. rull'el"U	 de berree 

Es .. noOclllo dEl elft!ltic:.1dl!dl!I dO e.yo 

C • CCbr1l1'ento eee ell'1NlltkJns.8 

S • 'dist:4ncllll cII!I eeperec;B'Cl eee eJ"'IlIIld.JI"l!lS 

f'pc, ~ r .. t.axe de al'1'"l!ltlJn!!I definldl! 8l!I aida c6digo
 

b .. lsJ"9ut"'S dl'l vigl'l
 

ft;k • tanS80 eernc.ter1st:iCl!l de nJDW" l!l t:rl!I';ftO ci:I concr"IItD
 

'1" CUtfliclenta de c:onfo~;o I!LlPltrl1d.al
 

As varieveis. que influlllf'll 1"1:) villar dlI l:8r1sio eee I!J'1I'iI!IckJree. eio ev1drl~te II ~re ..
 

rt esore, I! WI! ee l!tft\fltlJl"'l!ll e ° dia.... tm. t. ttvidenUi CJle .. oIberture M10r ~ n..,... ClJI'TII!
 

IXlnde", I! utI'I!I lIBial" t8naeo, • que ° ccbrl.-ntD taIlbIR ...rm • r~io c-. rwd.IUr • ~
 

~tlndo lUI aUIIBn!:a 0 rellPlS'ctiloO cobrl ...ntD. fetor eBte Me mnait'-nldD nil eJl~ dill NIl ..
 

611B.
 

NI! f1guMII 1J 88 OOde CbSIU-VCU" MIl tBnsa- rod lU"I'JIDC1Il"'S ~ • P8l;1I d8dII .. ru~iio de tibeTt:unI
 

de ftesul"'l!l MII'I!I 8 ee b1to1e &t anNIIQJre e taJca ct. lU'ft'IIIclJMI, Ii 1.port:a-lta rctar _ ahOCll


rros as raeee ccr-reeccrcente IlIOS eeoe do tipp CA 60, CA so e CA 25 .- tJ:xb5 all pantDe ~""
 

des reeen eencrcreces I! utll1z~iio d1sq.te1, elY0 t1Cl1 ~,)..td1tl11dl!1, ~ vel I'" ,et..... ~
 .. 
'" 
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ted!! til tLH'I eececroeee, lJ ideal saris ",Ullur 81;05 l1-J8 flcessBI1I eoat xo De. 

de ~cilre dIt 'OnN!!. II p:Jcs.ren'I IMIl' UtlliZllIdClll .COl"'lJnr:l.ca,-n~, e cferc qo....oe 

c.-o!Oo rWJ h8vt1r1s rwc.e8e.1dftde de ell cenccer- IlIJ'W15cl.Jn!I sd1c:1onel pell"e eotrt>e.~r e n!l!'IU

.."a, II d1IJ1PMlonedll !IUflclenblo. 

Not.ar Il1ncm ~ rece (I lr-c.llr6yM De C1lN5 0 lmlXlrtante e.1gnl nClSOO de vM1.a;ao 00 d1e.metro 

II doe ta....l!I de ereeecre l"'IJ case d!I ~-611B. v1!1to eetee reeeree !r8retn ded.!l1vca I"lQ ve.r1~ao de 

tBt'o~j;,o, l"'IJ case doll OJtres roctlgoe Vl!!J1I'O!I CJJ8 ute 'aWl' neo e tlio lmportante. 

3. amESR:NJ£N::lA ENTF£. F"I~1D E ClJ'AJS~ IX M~ 

3.1. C8nc tarh U eee dO pt"'OOIIllIftD de COl'T'Osao diu IlIl"ft\!1ctJJ"'etl 

o tcf"lCI"Wto dI cl,...,tD Pl:Irtlllond • um otill'D pn3ta~r Milo l!U'~ctJre5 centre III COrn:lMO oevtcc 

pril"Cl.~l_t. A~ S1ftft O'!I,...ct8ritlI:l.OlJtI Q.I!lIlicss de deI/adoS alC/l;l1niclade pn3iXlre.!.onadlll cete 

p:)rtlan:!1 ta 11eereee eee rwJ;Oes dill hidreta;iio eo cltl\Elr'lto. tm e.IlQ\Jnde luglllr, 0 ccbrtment..o ell! 

tzI~ COfI'O ....- ~rT'ttire f{5iCl!l entrl!l 0 IlImbienta (agnl5!iivo) e "C1rTMdure _ Po 

de fie.!kJre cp...oebre eeM ctJple DrDta:;no (LMOl. e a ..,{'mice. cctceenco - em r.rtnc.!'Pio 

er-ct.If'1!I. 

CXlbrtll'lH'lto cereerece ~~cto II a::mt{l"\JO e ":;0 .".; 1II1errent.os egres!livos inca! 

III IlIl"'1'111ct.1"" pen'llll.neca pr'Otegld1l III pesBiVllldlll lndef1n1dlWllBntl'!. Tres ~o as 1T'e-

CI!il'1ierI'CI. prine1Pft1111 de de~nclIdMmtIntD de UI\'I c-cceeec ccrreervc r a (J./edl: ce elcalln1dade el! 

ytld/'l Q.I c.a.rba'llita;~t III P'i"'lt8llln;1lI de clo",wli au e f'\,Ipture rnfIc,;nlca c\l'I IIIll1pearre do Mbrtl'll8nw 

" Cl'Ir1lCnIIta;80 de concreto 88 d8 atrev95 dill re~BO 005 CCml=Dstos elClllil"D5 do ccncl"OW - a 

lnrtLend1t8 OJ h1drOJddlJ de eti:lclll ClI (lI-l)2 - CO" !IIo.Jb!l~nc1a!1 e:cldl'l.8 do ell'tJ1ente principe! 

dioxide dB IInltofM!l m2 . tll&lill l""l!l'll;OIlIl Q.Je &li diioo em lJl"'!!!3l1r::;e 

de certe l.IIII1d1l1d1!t diiE:l orig_ e W!3 - tal COft) a caC03 - CJJIl tam P1' abailtO de 9 p cone.eQ.Jenf:!
 

~te '»l!lp!!le.a1~ 5 5~ckJre penft1tinoo Ilo I!IUI!I CCrrDs60.
 

[8118 l2II"'de .» ,,",'*reo proqrtde dS SJPllrlrcl. p!ln..o 0 interior d", pe:;a1i dS concreto I"JlI'8 ve

t,MiXl MQunch III fOntu!s (1O) )(. k P on.» )( • r:!!l~~5Ure Cl!Ir

bl'Il'lII~, k. [X)M!ltanta Q,J. dflPllndfl 00 CDnCJ"'llto II 00 arrtlitlntl'! Il, t. • leml=D• 

• Jd.ll~ fh!lJreti IIUBll J"IIII!il;:Oee de carbone.ta;~ III I1tiiJtrI!lllzl!!II;iio (l"'IK1..Il';iio de: 1!I1Cl!llln1d! 

~z" ~ """ l8b1Clll di!S r11iaJre ronfol"'lll!! ind1cede: ne figure 14. 

lOS 

.... 0,. .-~~-::--~ iv: ". lJ==
r-, ~ ," ", • '.- f\ 

~ '" 
t\ -.hl 

)( , .Q'TI QI' 
• (I" .... 

to 00_ 

,., '::l 'V . O~J 
. . . ~ ~ '. 

Fig. 14 _ Inctl.etr;iio BSCJ.Iematica do IlVlI"'r0 de nsutl"'ElUla;;o au c.arbCnlltal;80 ttJ c:oncret::o """ 
o temp:J. 

'48 ragl;o eece a fissure dcan;e II ll .......dJre he UlliI!l de8~1!Is1Y!11yio dlt!lta fO'fWlllncJO ~y 1.oca1 

U!IT l!tncoo II atuando 0 rel!ll:o ee beM1l no .ntaJT'IC, (DIlC UlI'I catodO. Os s::rulLltoe 08 ccn"CYo • 

ByO tom volume de 8 !!IJp!lr1.or /lIC wwlllll clo ""tal CJJ8 11'1e deu ong'" III ~ " til 10 vezea es-ter 

ten90B~ de ~~P8n!oo I!Unc:1ontBf. PfIrlll 1"OIIlPir 0 concreto dill CX2brt....,te IlIt......",.. dO f~ diI

nominedo 11ll~clllrnentD. Quendo l!o8 t:rete dill fis!U1"tl dill e-oJt'na abertunl e 0 CD"lC"'td • NSlst8"

t.e ~ hlllller a ccllmtOl;iio dB rrewre COlli OS ",.,)Pri05 pn3~tD5 dill CX21'T'O&io • eataeJ.porer I) 

croceeec deletBrto dB c:.orro!do. 

A vetccrcece de carbonst8rl;8.0 e conseCJJentlllll'llnte d9 perde de protayec. ii ~or ~ e ... it»-

de relative, do lImbients esta entre 40 III 8~ l!IO IIIlSII'D teeeo quill ci ctcs dB If'Clhelg"'" • 1!III8CiII!Ig

CJJntric...etll fortemente para ecererer- e598 cal'bonata;ao. 

Dill IIIlSIM fon'll! 0 fenol'leno de COrrDsao nece15Bi ce de 8Q,.,lS e odgenl0 roo 58 I'IIl!Ini fntB1dD ma"!. 

ficativernents er!I IlIntJL-ent-o,1lo com umiiJ.ede nlletive IlIbeilCO de 6510 Q.I (JJe.ndO DBI""'enen~t11 ab

II'Ie~O. NOvMll!lMtfl cl clo!!' de molhl:lgBlll l!I sIIcagem 11180 ecelentdOnis dO PF"Dall!lOD. 

It presllln;1!I de cloret:os tlllnto venhllllll do IlInDiIlntl!l exterior {l!Ittllilliferes tIIlIrinf"l~ eat il'lC1l8trtllllt1J 

OJllInto tenh~ :ddo lnccrppradoa I'd. dentlllll'lBnte tIC (X]f1tf'l!ltD (llidl tivoo IlIceleredOTe!i, egl'tlg800S 

III tigulllll contrllll1nllodllll!l) tel\'l II nropr:lndrlc:l8 de Ll!llPll851vel'" e IlIl"'1'111ckJre de 5;0 "'&'1'0 CJMndO 1_1'!0!1 

I"JIII nll0 IlIltlllllElnta "lcuUno CCllO 0 do o:::mereto "80 Cl'Irbonel:llclo. 0 cloreto dBSpe51l11ve III tI~ 

ckJre e csta pe.ese III corroer-se principe..lll'llnte Q,Jer.-;lo 0 (X]f1treto 00 c::obrtM80to • 1]Dn)tID. dB 

slevtld" relar;;o GgUo!/clll'Snto. lit pre5oU"r1ll de cloro~ cuntl"ibui Pll7'8 II ftCfl1er-.io dB ,.,trwl! 

Z5;ao do conCl"'l!Ito e iXlde penetJ"l!l.r M5 flS!IUl"I!I1!l IltirrJlndD mllb I"l!lPid..n~ e ~IS.I... cr.l.-.dD 

rJ! Ull"6 c81ulll de COI"'I"'DMO t11t1t.ro(JJ!IIl1Cl!1. j:Dr l!IfBi to de llI~io II ~t:nI;" -.Ii,.. d:1 fenn

cial. Ciclol!l dB molne.g-tllll tI I!lllcegtl'" j:Ddem IlIcelerer eeM d:1 fUMe II pllntt.....io de clarwtDI. ~ 

neceell1 t4ftt cW U/lT ve{culo l(quido- p!l1"'l!I PIrI"'l8trwr 1"0 cnncl"l!lto, d!lnd:7 Ot11l'1IlII • co: ...'b ,=--.l! 
lIIIda!: delll6EI elermnlo e OCDBiOMr col"'I"'DeOee l.qcaUzadlll' n~taa.ll~u nC~_. 

...""
." 



AlMa ; blA,4iiiUU - - Iii "tit L! it;;'! t4 iii.s, .• '. c· 
I"'''''''''

n_ 

"'"-ll!1iiio .,trw _rtunI de f"158U1"'l!1 8 CXll'T'Oafto 

eor.J.dII1W'1da CJ.I8 D con~to ~do ct.wri r1...,rero-. act eer eoUdt.&k), 15 (JIeStftO !JoB resume
 

- IIoIDI"r atai q..- IberbJre de nll8Ure ";0 hri ulI'il!I I5cs181"BlyM Il1gnH1cat:lw do ren5rreno de cce


roMe dsa I!lI"eIl1Iree.
 

~ 1"~te: sSler. ~, I!!l8 do IXJnto ee W'illta dll ttJre.b111dede, e prererlvel urm sarie
 

lIB f'1811Uree de PS(Jlenl!l: l5berbJre CJu UlJl nJrT'8rD lIIll1a redJtloo COllI I5berbJres abl51,m de car-to 11


111 teo 0 idell!ll. lI8r1l5 potier c::orneeer r,HIl 15 rettMyio de vide uti1 dI5 E''Jb'\IbJnI 15 pnotir do nJ"!
 

"' • lbertunl dsa P'ilMlUnl!I. PBnI a::Jl'ItP1etar, \ItlIler115 1denti f1car q.,Iel as rllll!lUrel!l IllSil!!l periS.e.
 

..... - ~MIII1. ;. Il:nIBWnI prtncllW1 CIU 815 PsnIlelaa {10l'1l'ibJd1ns1e} a _am?
 

Bemy ell) rwlata a.- I::II"CIPri.dede an.!_ .... lWriandu 1.-veda. II eeee .. dlr.rent_ PlIf'88Il, CXlt!
 

dud... ~ dl r .......m. lW.~.adCl.... CIDlI W'i.;'-. " aval11!1iM de 1nr1U8n~15 ce ab.rbJre oe n!
 

.,ra .... "'81Dc1.~ de CO"",Mo dlI.a ~clIrel5. 

o t::rIIbUho lbPn"i."tal -.111 ..~. lI1at8MlitiCXl • rweant. "a:I. ..-l1zlIdo nl5 Un1venrlclo!ldl5 da 

-..ntrq..- dJ • .,~_ de Sdti.u1 • CXll"'IIl1.tiu ~ "Mio de vigae 81ft tria 81l'trl.ente8! I5l:t1o! 

f..,.. urtIlre, irQJstr1.al • "l!u"1rt1a COllI aberbJre de r1l5aul"'l!ls Io'arlanoo de 0,1 a D,4 lJ'I'lI. ~lem de! 

sa ~-....s.1I cxnaidt". ~ a .l!!I~re de cobri_nto 25 a 3S II1II. A!!I vigas fOl"l!lm romp:lclo!ls 

a ex.s...... _ 1, 2. 4 8 10 et'OS de idade. HoI5 relLlltadoli de 0018 I!lI'kIS nac fOrelm encontre_ 

me weetlg1.oa de CJOrTOsiio I"I!l8 f"1lM1Unl8 de 0,1 II1'II, enCJll!lnto CJJ8 8 P!lrUr de 0,25 "'" toda!l de

-~ _tar at:aeade.s. No .,tBnto - P!J"l5 l!IJrpnll!Wl gerSl _ 015 re!Sll te:dol5 de 10 anos inctic!' 

,.. ~ ~ ta fW"tUIl!II rwla;eo .,trw a abertunl dll fh!Sll"l!l 8 a I"l!lttMyeo de .,80 de l!ll;o. 

E88ft eutJ:Jree mnclu1r..- ~ 8 vida util de eatrubJl"l!l potIe lM1'" deftn1d11 ps18 altpnlsMol 

Viele: util ~ to + t 

to • oenodD PM"l!I in:l'do de CXll'T'Oaio.
 

t • per{odD do in:l'd.o da ~ ata degl"l!ldlll;ii:o 1 IlJC81 b5vel do p)nto de viate: dll roM"Ol58o.
 

A.::lDd.-nrJo dtsa "OI"B oonclui.... ~ D ~ ! • B8IIlpr'W bn!'lIIll1or do tJ.IfJ .!:2 • q.l., j:I:Irtat!
 

til nia ta dlf~• .,trw -.rtu,. de filUJnIa dII 0,1 • 0,4 ..... do 'ponto de vi.ta dI!I ttJreb1


u_. 
c..re-ntl... e BaNtz {U} --..1.... viva ..--du .,~tltfiU a M1b1l!!lntel5 col'T'Oll1wa par 2 I!lI'kIIl 

ex. n....".. dt Ibertlnoa da ontIlII de 0,2 a 0.3 _ mlIprovando CJ.Ie II m"",Mo Ii lIIll1ll 1ntanl!Wl 
, . 

~ -.lor • ~1'1!1 de f"1.M111"'l!1I' • CJ.I.,to -til c:eda eatBa a~l:B'II. Y8r1.f"1ClliI"l!lIll ~ (JIe 

can.g~ .l~ (d'cllma) mntri~ ~rs...-ntar a velod.dadII de mmJ•• 

a..tra tre:.lrCI D:~."tal .,1 to _plo .lIta _ ~to l"1li Ing18t:arT!1 dMlb de Ul'II ~ 

'0" • 187 

r ""I 
drtN:ll'Iinl5do "CDncrebt 1n the OCillMl'1a H • 1I]t1.\fddo !=8la nearesidsdll dfJ COf"I!!It:ru;io dB plete:'~
 

.lII!IrttilllSe de eltPlol"Blyao de ~trOleo no "r do NOrta.
 

El5l!!1O trebalho l!I!'t8 eenoc desanvolvioo • CXXJrcterI!!do par Beeby (11) (JIe .p:;. .1QuItea "I»rl~
 

tar5es e revisao bibUogrefica propOs algull'lo!l!lo lIIJdl.fic::errOea .. pntIIIi158l1a aP!lrent8lllenta ICgI01S
 

• suber. 

10 Neo he corre1&;eo entre fissures de abarbJre varlllnOO de 0,05 ..... 8 1.5 ... " 8 corT"OSia Db

eerveee nas BI'"II'lI5Wra.s. 

Mu1 tee fil!ll!lUrM 'l!!IIB' 8Uto-co1lft!1tanl B a CXlI'T'Os8c Me Pt"DI1r1ttl'J, CJu • CC1M"O!iO !18 IMI"l1rltSta COllI 

a II'8I!l111l!11 1ntena111.dIII ",P;!;II Drsndlll5 !=8rlodo. dfJ bIl'Ilpa. 

21 Outrol5 IJliIra_trcli tail5 Q']fIIl] III prcIlXlnri!iD de d.l!IIf1to lXlr 1lO, II rwllllll;io "/d."ta•••• 

!=8l!!1l!1Ure do cobr1rT'8n~D 9 a ntll!liBa ccbrill'lrnta/b1 tol11 MO lIIIIh 1"'1X1rtantal5 (JIe • .,.;turw 

d'.ss fi SSUrelS. 

311 Al!!I aberturM de fissura na 8Upsrfld.e do ecneretc sao dl.fo","tes dfJ ettertur'e ..-1 _ ~ 

tl5to com 15 ereeoure, 

411 Conclu1 q.,Ie mais Lmpor-temte q.,Ie croje ter- PllMS "';0 ati~lr csrtl!l aberbJMI de fheure • ~ 

dorrr.ntel projeter pelra obtar a lo'iabiUZI5r U'll tt1ncl"'8to eeeeeete 8 res1l5t:enbt, mnIl1deT'w1dO 

nm.S lc5gittl c!t15s!f1car e egress!vid!!lde dO 81l'trl.enta e esrolhBr 8 q,ltlUdadII do CD"lCJ"'!tD ~ 

tentar controlar tI aberbJre dl5 fil5sure. 

TOMS tie conll1de~Des 158 refef"8l"ll e nseuree b'"enaverwa 815 al'flllcllra8, lXlf"Q,le Mo tu1.to ~ 

ros 05 ensll109 l"'8aUZado9 com ftseums 1o~1bJd1na1l5. Oa e5bJdoa lM1a I"l!lClt1'ltlr!l de M1k11"8 • 

Leelll1ng I"'8ltltado.!l par Rodriguez: sant:lillQ[I e ~nclr8de P8rd1lt (7) coinddeft (JIe CIS d!n::Ils • -'! 
to 1nten50s e ePel"9cem entl511 q,lando 98 trata de f161L1rel!!l long1 bJd1ns115 ee- [JJlIlCJlttr abeTtunI 

a Part:lr de 0,1 1TIn. 

4. R[FLEXrlES.smAE AS VARI,(\EIS QUE IfoFWEW MJS FENOIoos 

4.1. Mecan18/l1] dill f1l!!ll!lUl"Bly80 

AI5 l"1l!ll!lUrel5 poc:.m [lcorrer naa el5trubJre. de concrwta al"l'licto CDflW:J ..... It.cto ~ d1f.......~.....
 

can1SIIDI5 carectarl5t1.COI5 doe Illltaril!l115 COIIlponent8s.
 

Pede oCXlrrer O)m [I eonCl"'8to 1!l1nd1!1 fnJ8CO, aMtall 00 endJred.lIIltI'1ta CIU ~ CD'ICrwtD J8 .-.t..lrwd.

do.
 

Da rOnnllll !!1mpUtlcad8 apreB8nt&-se na r1gul1 15 uM J"8!IUIIIJ cbliI pri,ndpa1a ti~ dt '1..,.... ,
 

1Y.I1l5 ClIU6l!l!lI' exemplol!!l e psrtodo lIB111 ~vel de aparsdll'llll'lto.
 

...""
....
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CtAo ~ nct~1 as n~ras devidtts :i:5 Cl!IlI"9Il8 IIb.1o'1ntes I"'I!IIpresontalll aPflnl!t5 UII'Ii PBlloJ0no IDrcent! 

g.. ma rwnn1fe&t8;0e5 lJ"'vivei& e Me I301v9lt tl8r ee llIli~ t1etenninant:l!ls oe f"8d.rriic d", o..""f1bili 

~I ~" II'l!ll QAt tXlcWI eer calwllllc'as PT'I'Vll1lM"t,e B c:nnYI')JBnUlI'enW, lXmtrolnoo'J. 
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4.2. CBlwla da sbertu". dl!!I f1seure 

o ce1OJ10 dl!!I aberturo de r'ill&lra _ faz pare ~ "n... CCIIIIblr-wo.. dill ~ dlfln1~ 

cece eOdiyu B to""" nrDUl'II1lJe11a flU ..uldru l.lII nyunr !Jo
 

COll'b1nar 1lI8 OI;Dl!Ill PBf"lIIftrwrnt811 COlli Ullll!l fl"\!ll;;" (.0 \llllar CU1ICtart'.tica dI. c.rv- Kl.·lal ••
 

dl!I 81X1rdD celli a Hpo dI c:arva e utiUzerwic dI!I eeee tDe ~ ~tal• ...-,1r-m valD 


res m8rorell 'J,JII all c:alw1adoB , conBidll"l!l1ldD 0 valor tDtal l:Zlr8ct.rl.t:lca dlIa anv-~
 

o Bd,M!!!II lI)l,poeta roll IX'rece perfe1 tatPent8 CDe1"8f1bt. vbto II fi81!1Ura;iD nt8r ll~ .... -t!. 

do dB ut::lUzaric 8 nio .". 1lll'l1bt ~1t1111:1 dI di."lI1~tD. 

o conceito 1Id.1lIl!I 1 no 8l!lPBCto filasif'1c:a roa PJI"8CII .-rre1t-.1ta ~to. po........fHdt;Ba 

dill red.rrio e Mtr apll~da .; ° grendB ~b1ellll!l. pede. ..- b'eta dI dlf'in1r ° valDr ~ta de 

Ullll!l ar80 var.L~v81. 

All fol"ftlJlu 'J,JB ~f1IIit81l1 c:alQllar III IllberbJra CIIT'l!Ictanat::lca dl!!I fi-.". ,. .,I»t'f'(d.. en crJI"'ooo 

creta s80 difenw'lt86 8m Cl!lIdl!!I e:Odigo. ProporclonMl "" g8ral u.. valar 1:lDI'IYlIf'C1~1 dI abertu ... 

~a Me gllnlnt8 8111 f1baoluta 'J,J8 n80 88 pol!ItNI enc:ontrer fiSI!IUr1l5 Nl!I18 r'e5 ~all II1II10.... m 

'J,J8 8S calOJ1ad8B.
 

As OXpr"8MOes de ca1w10 dl! f1~1!IU1"\!Il;8eJ fQl"l!ll'll obtida8 dI fOr1M diveraa. Par ..-plo, a do to.
 
digo ACI-31B/83 foi obtida por Gerge1ey • lut.l (15). a PlU"tir m tre~to 1II!lIt8t!.t:ll:D It.
 

infonT'l!llY8c obtida de &Bie inveatig8dore". 015 pnjJr1o" eutorell ee-'!tII_ II difiQll~ do tre

~nta da infol"lTlel;8c fun;8o dlII dif~lI dB tipoe dB en&4io l~cbs a ClIbO JDr c:adI!l l,.,..t!. 

gadOr 8 II I'NIIW1ra difaJ'W'lI:e dI ,..lac1DMIU" 88 abertunul dI fil!Mll.lnllll (\IIIl..ora ..teu.oe au ..l.d 

noll}, • as d1f8J"'11nras devidaB II utili _ria dI \IIIrlMiIll (JIll ...eo f~ leYedDs _ canta. 

No C8SD do CP_110 1'1 8Xpnlsa80 fm. ~POllta ,.,.,. e.-ry (16} III puot:lr dI .....aae ,...Uz:IIICbI 

1IIIJsll par dll l'IItlll'lD. Talwz por t.r ......1I'.do lajalll • (JIll ..- dist:l,.,. ,..ta aSdlvo 0 "lallo 

da abertura nl!I 1!IUr-rt"!d.. en aJnc,..tD. juntD II a",.GJni a larGa dlta, jli q.e ~ ,... 111.... an

de IDdl!!I 8 Mt~80 sntrw 88 bl'1J"r'a8 ..-.,. Bigni f'iD8t::l\lllt • ...eo ..., C880 du vigatl. 

EIII tadaa l!Lt!!I lIlJ(~saOa e teneio no ...-d,tre ';,/J wtr1.8vel fu~tal ..., cdllUla ell Ilbc"tur8 

ald.8t1.ndo trn todoll all caBOll 8P"!..-ntacloll ..., it- 2.4. ulll!ll ,..lJIrweo d1,..ta ..,trw ....... 

abBrtunl dB f'illl!lUrat au .ja, pare..- t8nIIiio cbIe wa. lII!lI1.or, WI I $ ...... 0 tbbru dl!I ~ 

bJra da f1l1l!1Ura, IXlrblnto, 11lll1.tar a 1II:Iert:ure dI f'1..,... dgn1f1ca 1II!lI1.. P"'OP1--.ta ..- 11_
 

ldts;:M:J no tanaio dl!I SJ"ecilra.
 

A sbe:rtunl dB fie8U1'1I n!II eul»t'f'ld.e em canc::retD • in1'l.uBncled!l .-18 ..~ do cdlir'l"",
 
au ...)II, • UII lII!lI1.ar aobrJ.~tD C1Q.,..' Aia .......or -.rtI.lnl dB f'1....... 0 _ ,.., .s,...
 

n1f'1CB q..e .. .,parr{d., diII....a..nI.taB •• dlt'wwn* diIMIIB _. --,. ......
 

...
 
'" 
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aeJa III ~ (17). S. If verte...l illp:trt:antl!l do ID1to de visttl de. CDrT05&o e ell eberture do 

f1el!lUr'8 ne Sll=8rfJd.e de uaaciJre. I=I'I"'CJJ8 ee cantr"Dlll 15 l!IberbJre M !lUPB'rfJdl!l do concreto • 

..ttl l1.s.~io dI!I abltrture ~a eeter InU__nl8 llUIlld8 tiC robrilll8nto 11lDllJdD. ~l!l.l5im,oo!!. 

aldilrr..-:Js eeer-taece 08 crt tBrlOIl Ii:J cp ....no, (JJtlI PlIMl ll/IIb1entl!ls ~re!!la1w9 11m!. til ... ~ 0, (()t(;, 

do eDd1110 md!llo l:JJ8 ecer ttl ... - WlIlin I( C/Cm:l..n lite C!Cm:l..n ~ 1,5 1!I ce tBR..ollB CJ,JS lIPr8eentellll 

o ..~ ait8ne do aidigo 'IlICdIIIlo l1l111tl!lndo C!CnU.n ~ 1,25. 

4.3. V81ot"l!tS U.:lUIi de abltrbJl"'I!l de t'hSlraa 

o. \01810,... 11lll1tall de abltrttJre de Hs!lU1"'88 MO n:Ult:'Os em fun:;:iio ee estOtice (razoe!! pslcol!i 

Riese) I da IIl1t11r'lCJ181dede • d!I PI"'Ot.Ilr;io. cantra e CCl'rTaeSo. 

FQIcrle •• tIJdoe _ I»d1car- III 8\o18118r 0 !III=8Cto QJe rillan''Il!! de ~rta l!Iberture IXJdllll CBuear 

II Ieige-. 00•••tude. ret.tadDa lXIT' Rodrt;u.z 6IInt:1ego • "ndr'lllM ~rdb:. (7) ~cM-•• concluir 

(J.tt nio ni dlhrenylll aign:H!e.t::h.•••ntre 'ilttIJl"8a CGIII ablrtul"'l!8 de D,CE 1!I 0,25 fIIIrl,. Pel"'l!u:a 

dlrCd.l f'lJdlr l!IlIlMI Mertu,.. -M:iIM l!Icn1.uwl, ~h dellllndll de JDslr;iio do obllflrv8dor l!I do t! 
~ • 1!I11,.ctD find de ItCil!lbalMlntb de .stnJtul"'l!. P'rovl!llvel_nts 0 v810r de 0,3 l!I 0.4"," eectecc 

,... -.lorh eee rlOl"'ll!ltl MJ8 """ 111111 te I"8z05vel. 

o .,tho dB -.101'" illlDrtMclll QJII ls\ltll 8 neCllesid!lde dB controlar tI rheun'J 8, Stlm a1vide., 0 

rehc:lDf'll!ldo 00-1 II tllre.billdl!de • 

... classif'1C1!1l;io"dIt PIIlo _Me q.I!!Itro IIlftJientes di'lt:1ntos QJllntD tI eg"l"'I!lss.ividllde e. IIt"'1llldul"8 

PIIt'It08 8~ 8 a111l~18s. Nos PBnlCII neceSYrio ro entanto, util1zsr tI Il'ElSlll3 CI1l5sif1csr;:iio 

de ~...t:e!!l tBnto PlI-re lIberture dIt ril!!!luras, QJento PlI-re 8!!lpesSUre!!l de cobrill'ElntD, UIT'ft vez 

CJA 0 CJA 8!!ltS .,. Jogo ti 8 prota.;;o II !!l81" Offll"'l!lcldel B IIr"'ft'1'1etJl"'I!l. U~ reCOI'III9"dal;:BO unictl, 1"'9U_ 

nindO as ~0e8 des itenll 4.2.2. II 6.J.J.1. Oft fBR-6llB/7B fscillttlris !oObrelT'ftne1re 8 

eaoo1hoa 8cB!J'&dtI d8 ~tayao l!lO III"ISllI:I t811l1D QJe Co ',,,;&i tu81 II fotm!!lllTElnte 68rill [) ma.i!!l corro

tn. 

GtIg...-m II t.,ond8 8tuel. II PIIl"til'" dos 88tudOe eM Sd"lhMI 8 Bllltby, ,,00 !II'! rod8 e!!ltabelscu." 

..- col"nlla.;io 8nt:::re ebertul"'8!!l eM riSSU''l!I!!l dB 8tS 0.6'"", oom II 1"l!lcU;;0 de. etJl"l!lbll1dscll'l dS!l 

~s c:lI 00-1 0 ....nto cB OOtTOMO cBs 81"'11'1l1r1Jrtl!I. E!l5o!I btnd8ncla levs II ~98tionar inclusiv8 

• V8U..... Nee.sidadll dIt .8tab81.~r f&l"'I'IUlas PBJ"'l!I 0 aho"lo dIt 1lb8rb.i1"l!l eM f1seul"l!ls em 

r:lftd8 ~ cb!l q.I!!ItnJ utJient:ell em CJ,Je IDdeR ae sib.ll!ll'" " 8!!ltnJtuI"'l!l8. S8gundo 9!1M1 t:encl9nclll, e 
I"'IUD8veI aDliur l!IbSl"'tur55 dB fisllUl"'I!l!l dIt iui 0.4 III'lI M 1lIl10ri8 de!!l Mlb1enus, 8xi:luindo 8p!' 

nas 8CJAl.es onda II 8!!ltanlJ,lll1.dedlt e l"l!l[J.l8ridli. QuestiOJ15'll tsnbBlIl s pnttica Q91"l!l1 de ....lIri8r 8 

t4Jll!I. a diltposir;io dIt tll"'ll!lli..lr'e PBr" obter V5n.II!1 rilleura!!l d1!!ltritll.l1o,!!l e rotn lll"lnor tlbertul"'l!l. 

Segundo lllee. II J~ ~ IIbailCD de {' "I IlWII todU liS f!slIUres Be rotnlDrtelll dIt 11l'u",1 lll:lde, IIUII !Il2 

\ 
. '. 

, 
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e
luyao sO eatari8 "lII"Intlindo ce ponte!l ee 8C9!!lSO ee lI8io lIIIb1.,u 8. ~rtBntD -....ntwd:J 

rreec de COrT'OMO, ,. .... , .... ....,..,
EnlilndlJlll, e esse 1LI11t.M31ft e a I.IJlI!ySu .Lulll UO Cl...H (0) 1.,- • ~"Il,""l" 

I"l!l do cnbrimento MC lI'6i!!l im~rtent811 ",,8 II tlbllrtul"'l!l dB fis!lUrlI8. 

de totalldedllll cba ~ gUlllremos reglo!1tre.r 8",,1 ""II 8868 n40 • II reese opinlao, ,... • II opiniao 

d. ~ ,.10 procjprioar.e tai 0 e:t::*I .....d[J.Iialldertl!!l (J.IlI tilll tl"'llllbal....,.· na 1 io.-pIr, D.l""'" t, f 

II eceree , NIl. nMlUdede l _ todIIlI 1118 ~....x,.n-!l
BIIBby (11), CarPB'ntilll" III Soretz (12) 

de f"i88U1"lI influll no IIlInt:1do .. ....."tar II ~ obta1s ficaJ CQIIIpr'OVlldO QJ8 8 lIberbJl"'I!l 

M1rvadll ~nclPl!lll11"1nu nG8 ~fIl8iros 2 lIl'lDII difilrenc:lllncb f"i"",,," de 011 - dIIe de Or~ • 

0,4 1IIll. Para idlldB. III!!l1I1 lor'va8 (10 lIl'lDII) II e.I. ••d 8 IiII"II" cantrlbJir;io de Bchi__l II -'s 

colIlbantderea, • de.de CJA 0 CDbrt._nto .Ja edec,Ade (••,....1"11 II lJ.lall... do ~tD~ I 

usa inf"ludnail!l de IIbnbJl"II PM. 8 till'" ..-lOtI l11l~ncLa. ~1"lI.:I••CIOd ~ .......tum. 

f'01"'l!l/ll &eft""' .Jtawtlldoll "'" vigu (corlDS de j2"'0'Y81 lI'Cl1A!A8d8. II ~t:1de•• dlf".,...ta _1~ 

tee, a811l m;io dB cargl!l8 ,..,. QJII1""ar DUtre. aollc:lUwrao. 
Ntl nalllM o¢.nlfto .151188 eonCluae.1I dIIII'veII .r ClOtTObOl"lld!I. por veri riOlll;o.s -j,n lDa:r- - "b'! 
tuf1!S elll Mrv1r;a. Um plaro cB PlI-8l:J.I1I58 'J.l1!I inclue ob~io I!I Inl!l~io dB .l5tntt::Lrra ~., 

Bf!l l!!lII.rv1lj:C, res paNCS I"lIIIClllIseriO r'lllllIb!I IIIDIImntIl. No5all. IIJtperiinc1a - ....aU. de ..~tunl!II 

acab!!ldlll!!l tell dBfII:Inst:r!ldo QJII II Jr'l!Ieef'\.1I dill f"1e!ll.lrea trsnSvm"Sll111 p:xIII l!IIIICcl.onBr total-'tbf S 

IIrftletJl"'B dill 1Il.JEI!!l de 1"'ll6lllrv&tOrio de 8ou1ll endB ~ d.clos cB 1I'011"'eQ_ • ~ (91. 011 ..... 

fo"", 8Il l'III!r1JIiS8o!1 endB tii r&lM dB illpel1lMl:liU.r:a.;ia ..... ~ua puaJ1ard:I II.~ dIIe f"ialU

rlI8 Uxivill 0 hidrC1d.do dill cJi1clo. inl5tala-_ II ~sio conSJlW1ndO a ~ .. -';018 de 

peQJllna IIJtuneao (da ordll!l'l d. 2 0111·
 
Todlls II.S e.onsidBra.;Oes 68 II~UCllIIl II. f"ll1l1Ul"8s tl"'l!lnaverea111 • .".ckm!I ~nd.~ J8 c,A -mN
 

l1li5 fill!IU1"'I!l1l longib.idina1s II.1nclll. t.r poucos aabJdOB .JtPaTi....ta18 II ~ita a po....8o ....1 de
 

""I! Me deterwrinant:es dlI velod.cB" dlI carra_a. "'e prwuc.. de aJt...eo ~ ,.laa IlI"OCI!
 

tos cB COtTOe80 IDdel!I d"l1!llQl1I.r' 8 15 YP8 8 teIIr II1II.1«' f"1I.c:lUdl!IdI cB bJl.ll... a ~tD de oobr!
 
II'IInto ro OIIeo dlI fis!llJI"M lbrVitudil"lll!II 1 c,A:'" C&IIO de f"i ........ ~•• E_ f'~
 

denclll1nado 11l1!l0ll/l'8nto IIJtpDelll .. 1I.rw-ea"re. 110 lUItXI..nta • 1I~1.,... *lb. _=1re • V8i.ad...
 

cB. corT'Ol!lio. Dif1cll",*"te 88M fen:.n.no ~~ oClOl"nlr 'J.lllt"do II. f11l1Sl" " btlll.'" wl • "
 
cnncI"Bto .i de boll. ~lldade. 

4.4. 6usClltib1lldldll d!le lIl"IIIlItUJ'U eCOn"Oseo 

F'l!lreCII Inb!lrellMlnt. II. e.onsidlltl"'l!lc;iio dlI bi telll. a de neture.r:1I cB ~~ ~ cba ,..a.troI 
II ~r'WII Il!M!ldos 8IIl con~ nellti prd:IJ..8.!t!OlII. ~ta II rIO'I"-.a do CEB-np(7e Nf.,..... - 

:;;
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f"to. 

ka nona opinl.!io. 5."1'''' QIJ' es annedural prlnc:1pall f'orlMl de bitoh 5 """ e de l'li;O .c1dS5B n 

01 culoedo. can a prot.~80 contra a corrosie devliITI ser 1M10rel, tanto " l.1vol oe rIKJuzlr II 

eblrtura da. flssuras transversals Quanto aumentar a eapessuiu do cobrlmento ou mentendo e~ 

ta, sumantar a quel1dede do concreto de cobrlmento. Esses culdados devem ser ainda maiorss 

no ceso d. e~ural j~ corro!dal no centelro ou na prOpria forma, antes da eoncrstagem. AP! 

.ar que 0 procallO eorrollvo tend. I .staelonar, 0 rlleo d. eorroseo R Bemprs melor. 

4.5 Cobr~ntos 

o cobrl~nto d. concr.to i na r.elldade uma prote~ec 0 annedure • BS aSllm raeloclnannos. vs 

r--os que .·quallded. d•••o prate~io dop.nd.1 

01 0. .spea.ural em prlnclplo quento malor a eapesaura do eobrlmento, malor a prot9~eo flM! 

de. as demala variivels. Ilao tam uma Ilmlte~50 de ordlilTl de Be mm. pots sspA9auras ~i~ 

rea 8 '.Ia tim forte t.ndincla a fl8aUre~fto por outroa mecanlemoa. t81a como retra~ftc do 

lec&lam. ~Imento~io tRrmlea .te. Evldentomente aumentar 0 eobrlMento Impllco aumgntar 

cu.to de .atrutura. 

bJ 0. campo.l~io do conc~tol ao paa.a~a d. uma rele~ao 8gua/cimento de 0.5 para 0.9. p~ 

demo. ~ntlr em mall d. 10 v.zel a profundldede d. cerbonate~80 num mesmo emblonte e 

perlodo de tempo con.ldlredo. 1110 elgnlfica que enquanto uma pe~a terla apos 20 en09 

apenes S ~ carbonat~o. outra nas me~a condl~oes terla SO Mm. Consequsntemente a d! 
pellure do cobrimento para continuer m&ntendo 0 a~o om COndl~osa de pl'lsBlva~eo deveria 

aIr ~ ~~ n~ caao de SO mml:) no outra. A velocldade de carbonat&Ceo dBPende de fatores 

•• t.rnol • de compoll~;o d. concreto, al'~O meie l~ortant. e ngul/clmento R a naturura 

do clmento. ClmentOI po.olanicol (POll. clmentol Portland (CP) e clmenlOI de alto for

no (Ai) epr-I.nlem dlferentel profundldedlg dB carbonata~ie sob al mesme8 condl~oeB, em 

ordem crescent•• ou seja. os clmentOI pozolonlcos 900 09 que menorss espessuras carbona

tades apre9.ntam. Com rB)a~io e Influsncla do rBla~~o ~gue/elm8nto(g) a flgura 16 exem

plif'ILa ~ a Importincla de ate varlavel na p _fundld~e carbonatada. 

• (I ---"t" k'\.W.'S;::>O~ 

M 

Fig. 16 - vori&r0o do prorundidl!ldB dol 

cerecnc tlJl;.ao ccm 0 t emrc B 

cum 0 rularyao aqu"l/clflll!lnto. 

•'_1_ 

19> 

o eeneeec d. cl"."to par rr? de concreto t." ~rtenci.a ••eundirie....111 COlIIO I netun:re I 

compo81~.io gnnulal'litrica do. agregado.. A Irrportenc1e dnte. vBl'lM1I Ii Indlreta • dlil 

respelto mJlto lNIh .! obtem;eo d. mhtural trabelho!iwh (conehtincle do concr.-to f'rncoJaue 

8 dunbl1ldad. e v.locldlKle de carbonat.,.io proprlSlWl"lta dlta. E.... ldent.....t. e dl.-nlio ".1 
1M caract.rIaUca do lIKregedo graudo d.ve ser e~atlv91 /XlfIl a ••peuura do cobrirM"ta. p!

10 manoll 20\ menor Que Rllt. no eeee de SUIMrficles vertical. (pl1are. I vl,a.l • no ....1IIla 0 

dobro no ClIO de lIuperficle horizontals {lejaal. 0 t.or de arEame.ee dO concreto t~ jDle 

um pepel IMPortanto, pois em p.~a. 'IItr8ltal • d.nlamente e~e. 0 If.lto pared. (91 Ii de

termlnante da qualldede flnel do grsu d. Como8Ctll~io do concreto, 

c. nee tecnleaa da .lI:acu~i(u 0 lanc;SMnto, eMnIlISlWl"Ito e Curl do l:onc~to JDI- papel p~_ 

pondersnte na QUllidad. d~ cobrlmento. Dava·.e .vlter II e..rws~io. a .x.~ao II • 8b

lIor~80 9l1:lBl!lrl'ldOl pole. fonnas uma v.z qu.. ii ju.tllfMnt. ee quaHdMM del concreto ....E:W1"'f! 
cter quo depend. a prote~eo a ,,~ure. N50 podlll'al .IqUicar que _ "roee••u. COflltrul! 

vee do Upo -ArglWTl8ua Armade- a••Ip.nural d. cobrirM"to pocfem "r de ~e 3 ..... fv! 

dlntlllTl8ntl nU8l1 c.loe o. ould~o. ODlft 0 aabrlm.nto d.vem .er """,lIIlaa, •••1111 COlIlD ..., C! 

ao de pe~,,~ de concreto protendldo rpre-tanliol. 

A &Uainc1a da cura n80 ao vai aum.ntar a perm.abllldad. do componentl 'etrutur.l CDmD ~ 

todo. mal, princlpallTl8nte, criar ume Ifri. d. cenal!culol euperflcial. no concreto. jua. 

tsnente nUIM eeeeeevre ee ord8lll do cobrlmento. Todoa o. fan_nol ~ pe~bll1csao. ii 

~gua, a ial.l. absor~io d'a8ua. reten~eo d. fulillMl. difull80 d••l~ntoe .,.re••I~. 

etc•• sereo Intanl1f1c~o. a c~rOlllfltereo a prot~ie da a~un. secunda L.rch Cl3J 

a perda de ';gua suparflclal do concreto pode elca~ar .... lor•• d. O. 'i •• d' ..." P1r ""n. 
per JI,2 de 'un.rf{cl••"'~It., 'al ..1Il10 0 oOIlr.r.(u II il'''· • to ..,..1.. ,.. ... _ <I ,." , ... 

U.R. da 50\ • vento a 4.5 rrv-e (-Ill Wi'll. Pari U.R. d. 1110\ .e.. ~rd. c.1 • U.I'. ~ 

nee, Corn U.R... JO\ eo pa'''r d. 210C a 3eoC , poden)•.tar um ..,.,ta d. 0.3 II D.' ... M 

8gua psr:dlde 1m UllI .m 
2 

por hare. Nonas con(J1~c.l 8dvllrle" conlid.,.endo.,.... I. ~ 
100 m 

2 
• com elp.aaura de 10 an, moldlKla com um.conoreto d. 180 k& de Icue par .3. _ 20 

hora, toda a ftgua terla .vaporado dl laJ., Evldlntementl, parte dII ••• ilua Ji.. t.,.l. 

comblnado 8 plrtll flcarla aempr. pr.aent•• devldo eo lQulllbrlo d•• t.nec.e dII vapor. V! 
l.ndo .~a. 8l1:IMlplo flluratlvo para moltrar a Importancle d. cur•• prln~lpa]rM"t. poTqua 

dRvldo as r'l~ce. de hldr8ta~eo •• ev.ntual Incidincla d. radl.,.io .ollr. 0 conc~to 

rrlaco fica com t~.ratura. acima da ambl.nt., 0 q~ Slr""e alndll Mil' 0 fena..na. 

A cura dll••up.rflct.1 d. concreto com ....I.t•• &proteqio contre • corra.aa ~ vt-.r 
principalmenta 0 eencretc do cobrimento • I"io neo....rl.."t. 0 concreto que' N'" rowe.
tldo, Por ' ••mplo, i multo mal. lmportlnt. CUr.r , 'UP.rf{cl. InflrlOr d. UIIt I'Je QUI 

a superIor. Para tal. ou IMntemol .1 formel por 1N11I de 21 di ••• Ol.l .. retire-I.. dey! 

mol lmedlet8mlnt. ,f'.tuer cura umlda (multo dlflcl1 d. ler ell:.cutld.) ou epl101r ~ 

to, (/'lembrenal • pel!culalJ de eurs , Eue r-eane~eo 1Je1l det.nnlnenlt quando N utl1! 

la clmsnto Af ou POl QU. seo d' Indurec1mento l.nto, Quando e. trltar de deef~ prwc~ 

..... 
~ 

k. 



•• 

n. 

ee, om. • 1lUMrf'{Cl. de concreto .6 apMU eas nice .alII"' • bleb.. Ida:f.,. COII'Cl par u~
 

pIa. fCi,..-da.l1l .... t. au pni~ldlldn •• curs dllYa Mr ~18tll. IndlperQnh do ~roC811110 a


dohdo.
 

&I el-.to, ••tNtureb do concreto atwedo. ande dUllIlI dllMnllQU pr-1G11dNll'ft
Upo 1»,.... de 

~ .... hrce1l""l1. 0 rhea de ~nto dl ftnuns caulMda' pete "tr~iD par IlKlIg. 

ii ..,,.. ..ito .1wvedD. ....t.. C-.ol. , fl ..ura .tr..,..... ,'p.,.... COfI1J~t8ndo l!!l ••t., 

que~ de •• trutur•• II durebl11dad. d~ arRBdure•• cau,endo preju!zol IltitieDII. A curB 

"""'8 , ~,.acll"d{nl. 

5.	 mnUSllES 

18)	 t cCll'lWnlent. Nlu1r t1Pf"Of'Ur(I.-tQ 01 ..b.d::l. peee 1811 _Ihar c:ktflnlt;80 do. valoree das 

~ v...lml1 • -.r. conl1du'ed11. no aelClJlo d. f'1aIUt"l!u:iD. A HER-BUB IIP'fler M d! 

flntr Iitel vilorea 1M fUnyia da.tipo de 0lrla. de1xe c dllijer ne def1n1t;80 do 111n1f1

ea:fa de CIIf111 varli1tel fund....tel. 

211)	 Hi nece..ldadl dl pl1lQU1.. que eo 1nY•• dl ab.-rvlr 0 If.lto dal Ullurel MI COrpal d. 

provll .,ldadOI. 0 fllt;8l'l _ ..t",tunl. _ ..rvlt;o rllUflclindo au I"tItlficando II. Co"c:l~ 

.... jli ottUde.. Pol" ore ClDMldm'e-.. "~U8de e recm.ndet;80 dII Nm~BnB de tris IItMlr~ 

turel 11Jl\l til. 

3.) Hi r.:... ld8d11i de lWllr _ conte 1'1) probl_ da flll11ur~ia tranllVIl"tl1l1 a tlulJc_tibilidede 

del l!!lnMdural A £XlrT'Ollio. 

4al t1Ii rwc.lddadl d••ntlrdr' 0 CDbr~to CtWD prot~ • I"tII;(JMl"der .ltllrMtlval conminl!!l

del d••apel.urs COM I"tIllQio ilualc~to. ~ tipo d. c~nto I eoM teenlcl!!llll adlqul!!ldelJ 

de,,"~io prlnclpe~nt8 de ~re. 

SeJ A abfrtur. dB fi ..ura deYII IIf' "".r1d•• obUdll ne IIUplrf{cil dl!!l .rmadurl!!l • MO nil IU~ 

perf!c1. d. pet;. de concnta ~ .tua.....t •• 

Ie, A ..rturl de fllllUrl •• proteeia .traWl da oobr~to de concntto dl'VlM .Itar rebc1,!!. 

...s.. eo. 0 Mlbtent. ol"dl .. Jocel1.ze • IltnJtur•• acn _101" .....c.Ub1l1dad. dll l!lnneclu

ra 8 corroUo. tudo raJnido I'M 1'1) ..... _ U'N!II UntOIl ~&o parl!!l Nlor clanlze ••ntendl 

-.nto de probl~ttca. 
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