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PREFACIO

Com o grande desenvolvimento atual dos meios de
comunicacio e de transporte, ha efetiva possibilidade
e necessidade de integracdo dos profissionais dos
paises Ibero-americanos, conscientes de que o futuro
inscreve-se numa realidade social onde o conhecimento
cientifico e o desenvolvimento tecnolégico sio
as ferramentas corretas a serem utilizadas em
beneficio da sustentabilidade e qualidade de vida
de nossos povos.

E missdo e objetivo da ALCONPAT (Asociacién
Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia
y Recuperacién de la Construccién) ser um forte
instrumento de unido, desenvolvimento e difusio
dos conhecimentos gerados pela comunidade da
construcgdo civil, com foco nos materiais e na gestio
da qualidade de obras em andamento, no estudo dos
problemas patolégicos, na manutencio, recuperagio
e protecio do enorme patriménio construido e
na prevencdo de falhas de projeto e construcgio
em obras novas.

Desde sua fundagdo no ano de 1991 em Coérdoba,
Argentina, os membros da ALCONPAT Internacional
e de suas delegacias e entidades nacionais, vém
organizando cursos, semindrios, palestras e, nos
anos impares o tradicional e reconhecido congresso
cientifico CONPAT, ja realizado de forma itinerante
em onze diferentes paises da Ibero-américa.

Com o objetivo de fortalecer essa integracdo e
valorizar ainda mais a Construgdo Civil desses
paises, a ALCONPAT instituiu, em 2011, a “Comisién
Tematica de Procedimientos Recomendables” sob a
proficua coordenacio do Prof. Dr. Bernardo Tutikian.
Essa Comissdo tem o objetivo de levantar temas de
interesse da comunidade, buscar um especialista que
se disponha a pesquisar e escrever sobre o assunto,
voluntariamente, e divulgar esse conhecimento na
comunidade Ibero-americana.

O contetdo deve ser claro, objetivo, com bases
cientificas, atualizado e ndo muito extenso, fornecendo
a cada leitor profissional as bases seguras sobre
um tema especifico de forma a permitir seu rapido
aproveitamento e, quando for o caso, constituir-se num
ponto de partida seguro para um desenvolvimento
ainda maior daquele assunto.

O resultado dessa iniciativa agora se cristaliza na
publicacdo de 10 textos fantésticos, em forma de
fasciculos seriados, cuja série completa ou coletanea
se denomina “O QUE E NA CONSTRUCAO CIVIL?”.
Se tratam de textos conceituais visando o nivelamento
do conhecimento sobre as principais “palavras de
ordem” que hoje permeiam o dinamico setor da
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Presidente ALCONPAT Internacional

Construgido Civil, entre elas: Sustentabilidade,
Qualidade, Patologia, Terapia, Profilaxia, Diagndstico,
Vida Util, Ciclo de Vida, e outras, visando contribuir
para o aprimoramento do setor da construcio
assim como a qualificacio e o aperfeigoamento
de seus profissionais.

Por ter um cunho didatico, os diferentes temas séo
abordados de modo coerente e conciso, apresentando
as principais etapas que compdem o ciclo dos
conhecimentos necessarios sobre aquele assunto.
Cada fasciculo é independente dos demais, porém o
seu conjunto constituirda um importante referencial de
conceitos utilizados atualmente na construgéo civil.
O curto prazo disponivel para essa missdo, de
repercussio transcendental aos paises alvo, foi
superado vitoriosamente e esta publicacio sé se tornou
realidade gragas a dedicacéo, competéncia, experiéncia
académica, profissionalismo, desprendimento e
conhecimento do Coordenador e Autores, apaixonados
por uma engenharia de qualidade.

Estes textos foram escritos exclusivamente por
membros da ALCONPAT, selecionados pela sua
reconhecida capacidade técnica e cientifica em suas
respectivas areas de atuacdo. Os autores possuem
vivéncia e experiéncia dentro de cada tépico abordado,
através de uma participacio proativa, desinteressada
e voluntaria.

O coordenador, os autores e revisores doaram
suas valiosas horas técnicas, seus conhecimentos,
seus expressivos honordrios e direitos autorais
a ALCONPAT Internacional, em defesa de sua
nobre missdo. Estimou-se essa doacdo em mais
de 500h técnicas de profissionais de alto nivel,
a uma média de 50h por fasciculos, acrescidas
de pelo menos mais 200h de coordenagao,
também voluntéria.

Todos os recursos técnicos e uma visdo sistémica,
necessarios ao bom entendimento dos problemas,
estdo disponiveis e foram tratados com competéncia
e objetividade, fazendo desta coletdnea uma consulta
obrigatéria. Espera-se que esta coletanea venha a ser
amplamente consultada no setor técnico-profissional
e até adotada pelas Universidades Ibero-americanas.
Esta coletanea é mais um esforco que a ALCONPAT
Int. realiza para aprimoramento e atualizagio do corpo
docente e discente das faculdades e universidades,
assim como para evolugdo dos profissionais da
comunidade técnica ligada ao construbusiness,
valorizando indistintamente a contribui¢do da
engenharia no desenvolvimento sustentado dos paises
Ibero-americanos.

Mérida - México, marco de 2013

Prof. Bernardo Tutikian
Coordinador Comisién Temdtica de Procedimientos
Recomendables
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Missao da ALCONPAT Internacional:

ALCONPAT Internacional es una Asociacion no lucrativa de profesionales dedicados a la industria de la construccion
en todas sus dreas, que conjuntamente trabajan a resolver los problemas que se presentan en las estructuras desde la
planeacién, disefio y proyecto hasta la ejecucion, construccion, mantenimientoy reparacion de las mismas, promoviendo
la actualizacién profesional y la educacion como herramientas fundamentales para salvaguardar la calidad y la
integridad de los servicios de sus profesionales.

Visdao da ALCONPAT Internacional:

Ser la Asociacion de especialistas en control de calidad y patologia de la industria de la construccion con mayor
representatividad gremial y prestigio profesional reconocido internacionalmente, buscando siempre el beneficio social
y el optimo aprovechamiento de los recursos humanos, materiales y econémicos para la construccion de estructuras
sustentables y amigables con el medio ambiente.

Valores de ALCONPAT Internacional:

Ciencia, Tecnologia, Amistad y Perseverancia para el Desarrollo de América Latina.

Objetivos da ALCONPAT Internacional:

ARTICULO 1.2 del Estatuto. ALCONPAT se define como una asociacién sin fines de lucro, cuyos fines son:

a) Contribuir al desarrollo cientifico y técnico de toda la comunidad Latinoamericana relacionada con la construccion
y sus materiales, con énfasis en la gestion de la calidad, la patologia y la recuperacién de las construcciones.

b) Actuar como un interlocutor cualificado, tanto de la propia sociedad civil como de sus poderes ptiblicos representativos.
¢) Promover el papel de la ciencia y la tecnologia de la construccion y sus materiales, y contribuir a su difusién como
un bien necesario que es para toda la sociedad Latinoamericana y Iberoamericana.
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Corrosdo das armaduras de concreto
Reinforcement corrosion of concrete structures
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Introducao

O processo de corrosiao do aco no concreto envolve
uma fase inicial, na qual os agentes agressivos
alteram as condigdes do concreto no entorno da
barra, despassivando a armadura, seguindo-se da
formacdo de uma célula de corrosio, responsavel
pela propagagéo da corrosao.

Neste fasciculo, sdo discutidas as condi¢des que
garantem a passividade da armadura no concreto e
os fenomenos que levam a ruptura dessa condigéo
de passividade, dando lugar a distintas formas de

corrosdo. Apresentam-se as fases do processo de

corrosao segundo o modelo de Tuutti e discute-se
como se 1nicia a corrosdo da armadura a partir
da carbonatacdo do concreto e da acdo dos ions
cloreto, ponderando-se aspectos que influenciam
nas fases de iniciacdo e de propagac¢ido da corrosio.
No caso especifico do ataque por cloretos, discute-
se 0 teor critico que conduz a despassivacao da
também, métodos

armadura. Apresentam-se,

de monitoramento eletroquimico empregados
na avaliacdo da corrosdo, bem como métodos de

protecdo contra o fenémeno da corrosio.

2. Passivacao da armadura no concreto

O concreto oferece ao aco uma dupla protecédo.
Primeiro uma protecdo fisica, separando o aco

do contato direto com o meio externo e, segundo,

uma protecdo quimica, conferida pelo elevado pH
do concreto, o qual promove a formacido de uma

pelicula passivadora que envolve o aco.
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A formacgdo e estabilidade dessa pelicula
tém relacdo com a elevada alcalinidade da
solucdo aquosa presente nos poros do concreto.
Inicialmente se pensou que essa alcalinidade se
devia essencialmente a presenca do hidréxido
de calcio (Ca(OH),), resultante das reacdes de
hidratacdo do cimento. Contudo, com a evolugéo
dos conhecimentos sobre o tema, verificou-se que o
elevado pH da solu¢do dos poros do concreto se deve,
principalmente, aos hidréxidos de sédio (NaOH) e
de potassio (KOH), conferindo pHs da ordem de 13
a 14 a fase liquida do concreto (LONGUET et al.,
1973; ANDRADE & PAGE (1986). O crescente uso
de adi¢oes no cimento pode reduzir o pH na solugéo
dos poros do concreto (HAUSMANN, 1998), sem
contudo induzir a despassivacio do aco.

A pelicula passivadora protetora do aco é gerada a
partir de uma rapida e extensa reagdo eletroquimica
que resulta na formag¢do de uma fina camada de
6xidos, transparente e aderente ao ago (POURBAIX,
1987). A composicio precisa dessa pelicula ainda é
objeto de discussdo. Embora haja algumas teorias,
uma das mais aceitas prevé a formagido de uma
pelicula composta de duas camadas: uma mais
interna, composta principalmente por magnetita,
e outra mais externa, composta por 6xidos férricos
(NAGAYAMA & COHEN, 1962 apud ALONSO et
al., 2010). Essa pelicula apresenta uma elevada
resisténcia ohmica, conferindo taxas de corroséo
despreziveis, uma vez que impede o acesso de
umidade, oxigénio e agentes agressivos a superficie
do aco, bem como dificulta a dissolugéo do ferro.

A acdo de protecdo exercida pela pelicula
passivadora é garantida pela alta alcalinidade do
concreto e um adequado potencial eletroquimico.
Essa condicdo pode ser melhor observada no
diagrama de equilibrio termodinamico proposto por
Pourbaix (1974) para o ferro em meio aquoso, que
mostra as condi¢ées de pH e potencial nas quais
o ferro pode situar-se em trés condigdes distintas:
corrosdo, passivacao ou imunidade (vide Fig. 1).

A zona de imunidade corresponde a
regido do diagrama onde o ag¢o ndo se corroi,
independentemente da natureza do meio ser acido,
neutro ou alcalino. E para essa zona que 0 ago é
conduzido quando se aplica a técnica de protecdo
catédica (HELENE, 1986). A zona de passivagio
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Figura 1. Diagrama de equilibrio termodinamico, potencial versus
pH, para o sistema Fe — H,0 a 25°C (Adaptado de POURBAIX,
1974).

corresponde aquela em que as reacoes observadas
sdo as de formacio da pelicula passivadora, a qual
serda mais ou menos perfeita em func¢io do nivel
de protecdo que esta camada ofereca ao metal
(POURBAIX, 1987). E o que acontece com 0 aco
imerso no concreto, em que o pH estd na faixa de
12,5 a 14,0 e o potencial de corrosio esta na faixa
de 0,15V a 0,40V (PETROCKIMO, 1960 apud
HELENE, 1986). Nessa zona, a corrosio nio é
exatamente nula, mas ela ocorre a uma taxa tdo
baixa que o metal possui a aparéncia de manter-
se 1inalterado (ANDRADE, 1988). A zona de
corrosao corresponde aquela onde ha as condigoes
termodinamicas necessarias para que o metal
possa desenvolver a corrosio.

Como se percebe, o diagrama de Pourbaix
tem uma grande utilidade no estudo da corrosio,
fornecendo informacoes sobre as condicoes de
equilibrio do ferro em func¢do do pH e do potencial
de corrosdo. Contudo, ndo fornece informacées
sobre a cinética da corrosdo, a qual depende de
outros aspectos, conforme se discute ao longo deste
fasciculo.

A perda de estabilidade da camada passivadora
é que conduz o ferro ao processo de corrosao. Essa

situagdo ocorre pela penetragio de substancias



agressivas que atuam através dos seguintes
mecanismos (BAKKER, 1988):

* a carbonatacido do concreto, que reduz seu pH
a niveis insuficientes para manter o estado passivo
das armaduras;

* a presenca do agente despassivador ion
cloreto em quantidade suficiente para romper
localizadamente a camada passivadora;

* a combinacdo dos dois fatores anteriormente
citados.
camada de cobrimento

Nesse sentido, a

Corrosdo das armaduras do concreto

um papel

além de ser uma barreira quimica, conforme foi

desempenha importante porque,
discutido neste subitem, também se constitui
em uma barreira fisica. Um cobrimento de boa
qualidade, com baixa porosidade, além de dificultar
a penetracao dos agentes agressivos, constitui-se
em uma barreira adicional, reduzindo a presenca
da agua e do oxigénio, elementos necessarios a
existéncia da corrosdo eletroquimica (SHIESSL &

BAKKER, 1988).

3.Mecanismos eletroquimicos da corrosdao e condicoes para o seu

desenvolvimento

A corrosdo é um fen6meno que, na grande maioria
das vezes, é de natureza eletroquimica, implicando
na formacado e movimento de particulas com carga
elétrica e na presenca de um eletrélito condutor.
A corrosao eletroquimica pressupée a formacio de
uma pilha eletroquimica de corrosido, em que ha a
presenca de um anodo o qual se caracteriza pela
passagem do material do estado metdlico para
o estado i6nico (oxidac¢do); um catodo onde sio
consumidos os elétrons gerados na regido anddica
(reducao); uma diferenca de potencial entre ambos,
sendo o anodo de potencial mais eletronegativo;
uma ligagdo metdlica entre o anodo e o catodo,
que pode ser caracterizada pelo mesmo material
metalico; e uma ligagdo externa caracterizada
pela conducéo i6nica através do eletrdlito. A Fig.
2 representa esse fenémeno e expéem as reacdes
parciais que se processam nas regioes anddica e
catddica, caracteristicas de um meio alcalino como
o concreto.
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Figura 2. Representa¢do de uma pilha de corrosdo em um mesmo
metal

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

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

Por outro lado, a presenca de oxigénio na
regido catédica tem papel importante nas reagoes
de redugdo. A caréncia de oxigénio provoca uma
diminui¢do das reacgdes de redugdo, controlando
a velocidade de oxidagdo do metal em funcado da
velocidade com que os elétrons gerados na zona
anddica sdo consumidos na zona catddica (vide
Fig. 2). Nesse caso, tem-se um controle catédico do

processo de corrosao pela caréncia de oxigénio.

Enio J. Pazini Figueiredo & Gibson Rocha Meira 5
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4. Sintomatologia e tipos de corrosao

A corroséo pode ser classificada em generalizada
e localizada. Na corrosio generalizada, o desgaste
do material pode ocorrer de forma mais ou menos
uniforme, contudo se processa em extensas areas
do metal. Na corrosdo localizada, o desgaste se
processa em uma superficie limitada e, usualmente,

tende a se aprofundar de modo mais rapido do que

em um processo de corrosdo generalizada. Essas
expressbes da corrosio podem sofrer algumas
variagoes morfolégicas quando analisadas em maior
profundidade, podendo assumir, dentre outras
formas, aparéncia superficial uniforme ou irregular,
com a formacdo de pites ou com a formacido de

fissuras, conforme expée a Fig. 3 (FELIU, 1984).

Corrosdo generalizada
uniformae

Covrosio generalizads
meguiar

Corroslo localirada

-
Corrosio com -~ -
formaglke de pite .
Corrosfo com r {
]

Ffarmacho de Resuras

Figura 3. Tipos de corrosdo (FELIU, 1984).

Na corrosdo generalizada, o ataque é produzido
em uma grande superficie do metal, na qual existem
inimeros anodos e catodos, formando micropilhas
que mudam a todo tempo. Nesse caso, a perda de
sec¢ao pode ser uniforme ou irregular.

A corrosao localizada trata-se de um ataque
intermediario entre a corrosdo uniforme e a
corrosao por pites. O ataque se produz em zonas
mais ou menos extensas do material, as quais,
por diferentes razdes, sdo anddicas em relagdo as
demais. Um dos motivos para que isso ocorra pode
ser a mudanca ou heterogeneidade de composic¢ao
quimica do material ou do eletrdlito que o circunda.

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

A corrosdo com formacdo de fissuras ocorre

quando, além das condi¢ées propicias para a
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corrosdo, o metal se encontra submetido a tensoes
importantes de tragdo. Nesse caso, surgem fissuras
no material que se propagam na direcéo transversal
a carga, produzindo rupturas com niveis baixos
de tensio.

No caso da corrosao em estruturas de concreto
armado, as formas mais comuns sio a corrosao
generalizada irregular (vide Fig. 4a) e a corrosao
puntiforme ou por pites (vide Fig. 4b). O primeiro
caso esta relacionado a corrosio desencadeada pela
carbonatacio do concreto, que atua na forma de
uma frente e desencadeia a corrosdo ao longo de
uma superficie extensa do metal. O segundo caso
esta relacionado a corrosio desencadeada pela acao
dos ions cloreto, com acéo localizada em relacido
a ruptura da capa passiva do metal. No caso de
estruturas protendidas, pode ocorrer o que se
chama de corrosio sob tensdo, em que a associacio
das agbes eletroquimicas com as mecanicas favorece
ao surgimento de fissuras no metal (corrosio

com fissuracao).



Corrosdo das armaduras do concreto

Figura 4. Aparéncia superficial da corrosdo generalizada desencadeada pela carbonatacdo do concreto (a) e da corrosdo puntiforme

desencadeada pela ac¢ao dos fons cloreto (b).

5. As fases da corrosao segundo o modelo de Tuutti

Os modelos de vida ttil, associados ao fendémeno
da corrosdo, usualmente se baselam no modelo
fenomenolégico proposto por Tuutti (1982), o qual,
na sua forma original, apresenta uma fase de
iniciacdo e outra fase de propagacdo da corrosio
(vide Fig. 5).

A
Entrada de agentes
agressivos até a

posicho em que s&
encontra a armadura |

Grau de carrosdo

Grau  aceitdvel

A fase de iniciacio se caracteriza pela penetracio
dos agentes agressivos, até o momento no qual a
armadura se despassiva. Essa fase depende das
caracteristicas de agressividade do meio ao qual
a estrutura esta exposta e das caracteristicas dos

materiais, como o tipo de cimento, porosidade

RH, T, O,

Iniciacio

Vida Jtil antes de reparar

Tempo

Figura 5. Modelo de Tuutti para a corrosido de armaduras — proposta original (TUUTTI, 1982).

superficial do concreto, tipo de ago etc. Com a

despassivaciao da armadura, inicia-se a fase de

propagacao da corroséo.

A fase de propagacao da corrosido se caracteriza

Enio J. Pazini Figueiredo & Gibson Rocha Meira 7
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pelo desenvolvimento das reagbes de corrosdo, as
quais podem ser mais ou menos rapidas em funcéo
das variaveis que controlam a cinética das reacoes,
ou seja, em funcio da disponibilidade de oxigénio,
da resistividade do meio, da temperatura etc.
Considerando que o momento da despassivacio
do acgo envolve alteragbes eletroquimicas na

superficie do aco e que essas alteracoes demandam

A

Entrada de agentes
agressives até a
posiche em que s
encentra a armadura

Grau de corrosdo

Draspassivacdo

co,, ol

Grau aceit@vel

certo tempo para que o inicio da corrosdo possa
ocorrer de forma consistente, o modelo de Tuutti
pode ser adaptado para a forma apresentada na
Fig. 6, a qual aceita que a fase de despassivagio
se desenvolve ao longo de um periodo de tempo e,
portanto, o modelo passa a ter trés fases: iniciacio,

despassivagdo e propagacao.

RH, T, O,

Inlclagao

Tampa

Propagagdo

Vida Otll antes de reparar

Figura 6. Modelo de Tuutti para a corrosio de armaduras — modelo ajustado.

6. Iniciacao da corrosao da armadura

6.1 Pela carbonatacao

A formacdo e a estabilidade da pelicula
da

dependente do nivel do pH na solu¢do que a

passivadora na superficie armadura é
circunda. Para pHs acima de 11,5 na solucao dos
poros do concreto, a estabilidade dessa pelicula é
mantida e a corrosdo ndo se instala. O crescente
uso de adig¢oes no cimento pode reduzir o pH na
solucéo dos poros do concreto (HAUSMANN, 1998).
Contudo, os valores de pH nao decrescem a niveis
que comprometam a passivacgdo, situando-se em
valores acima de 12 (HARDTL et al., 1994). No
entanto, as reacgdes pozolanicas podem reduzir a
reserva alcalina devido ao consequente consumo

de hidréxido de cédlcio (Ca(OH),), que é importante
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para a resisténcia a carbonatacio.

Com a penetracdo das moléculas de didxido de
carbono no concreto, ocorrem reacdes que fazem
decrescer a alcalinidade na solu¢do dos poros,
conduzindoopH paraniveis préximosde 8 (TUUTTI,
1982). Com essa redugdo, ha um comprometimento
da estabilidade da pelicula passivadora, uma vez
que o metal sai da zona de passivagio e entra na
zona de corrosdo, segundo o diagrama de Pourbaix
(vide Fig. 7).

Como resultado da carbonatacdo, tem-se a
reducéo do pH do concreto para valores inferiores
a 9. Conforme mostram as Equagdes 1 e 2, os

compostos hidratados do cimento suscetiveis a
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Figura 7. Efeito da carbonatac¢do no comportamento da armadura em relagdo a corrosio, tendo como referéncia o diagrama de Poubaix.

carbonatacgdo sdo o hidréxido de célcio (Ca(OH),),
o hidréxido de sédio (NaOH) e o hidréxido de
potassio (KOH), assim como os silicatos alcalinos
(SCHRODER; SMOLCZYK, 1969). A principal
reacdo que ocorre é a carbonatacdo do hidréxido
de calcio, o qual é transformado em carbonato de
calcio, segundo a representagdo simplificada da

reac¢do mostrada na Equacéo 1.

CO, + Ca(OH)—""—CaCO, + H,0 (Eq.1)
CO, + Na,KOH - Na,,K ,CO, + HO (Eq.2)

Na realidade, primeiro tem que haver a difusao
gasosa do CO,, que se encontra na atmosfera, na
fase aquosa dos poros do concreto, para somente
apés haver a reacdo quimica do CO, com os
elementos alcalinos (Equagdes 3, 4 e 5). Logo,
para que a carbonatacio se processe ao natural, é
necessario que primeiro ocorra a solubilizacdo do
dioxido de carbono. As Equagdes 4 e 5 mostram,
respectivamente, a solubilizacdo do CO, e a reacdo
de formacéo do carbonato de calcio (TAYLOR, 1997;
FIGUEIREDO, 2007).

Ca(OH), — Ca* + 20H (na fase aquosa dos poros)
(Eq.3)

CO,+20H — CO:’ + H,O (solubilizagdo do CO,)
(Eq.4)

(Eq.5)

Os ions OH- e Ca,+ sao formados pela dissolucao

Ca™ +COY — CaCO, (carbonatagdo)

do Ca(OH), e decomposicdo das fases hidratadas
de silicatos e aluminatos. Papadakis et al. (1991)
mostram que a carbonatacdo dos silicatos C,S e
C,S néo hidratados da pasta de cimento endurecida

pode ocorrer de acordo com as Equacées 6 e 7.

3Ca0.Si0, +3CO,+vH,0 — SiO,.vH, 2O+3CaCO3
(Eq.6)

2Ca0.Si0,+2C0,+VvH,0 — Si0,.vH,0+2CaCO,
(Eq.7)

A conversao do hidréxido de sédio em carbonato
de sédio ocorre conforme mostra a Equacido 8. O
NaOH consumido na reacdo com o gas carbdnico
(Equacao 8) é liberado novamente apds a reacéo
do carbonato de sédio com o hidréxido de céalcio
(Equacgao 9), com o C3S hidratado (Equacao 10) e
com o aluminato de calcio hidratado (Equacgdo 11),
podendo reagir novamente com o CO,, permitindo a

seqiiéncia do processo (GUIMARAES, 2000).
Co, + 2NaOHH—2O>NaZCO3 +H0 (Eq.8)

Na,CO, + Ca(OH),—2—CaCO, L +2NaOH  (Eq.9)

Enio J. Pazini Figueiredo & Gibson Rocha Meira 9
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3Na,CO, +3Ca0.2Si0,.3H, 20& 3CaCO, | +6Si0,
(Eq.10)

Na,CO, +Ca0.ALO,.8H,0—"2—CaCO, | +2Al(OH), + 2NaOH+4H,0
(Eq.11)

No ambito das reacées de carbonatacio, também
ocorre a carbonatacdo do CSH, em que, além
do CaCO,, ha a formacgdo de gel de silica, com
estrutura porosa, facilitando a continuidade da

carbonatacgio, bem como a carbonatacido de outras

b = L
et T
i e R

Paapic
NG

fases hidratadas contendo Al e Fe (BAKKER, 1988;
TAYLOR, 1997).

O processo de carbonatacao ocorre de fora para
dentro, criando uma frente carbonatada e uma
zona onde ainda n&o houve carbonatacao e os niveis
de pH se mantém elevados, conforme representa
a Fig. 8. Quando essa frente atinge a armadura,
aceita-se que o periodo de iniciacdo da corrosio foi
vencido (TUUTTI, 1982).

Difusdo de COy nos
poros cheios de ar.

Reagdo guimica (simplificada) com

™ o hidréxido de célcio livre.

Ca(OH), + CO, == CaCO_+H_O

% O pH decresce para valores

inferiores a 8

Figura 8. Representac¢io esquematica do processo de carbonatacao (CEB, 1984).

6.2 Pela acao dos ions cloreto

Os ions cloreto (Cl-) penetram nos poros do
concreto, conjuntamente com a agua e o oxigénio e,
ao encontrar a pelicula passivadora da armadura,
provocam desestabiliza¢bes pontuais nessa pelicula.
Varias teorias tentam representar esse fenomeno.
No entanto, a maioria delas converge em relag¢io ao
fato de que a ruptura da pelicula passivadora é algo
dinamico, com eventos repetidos de despassivacao
e repassivacido, até a despassivagdo definitiva
da armadura, bem como que este efeito ocorre de
forma localizada. Essa é uma caracteristica que
faz com que a corrosio desencadeada por cloretos
seja tipicamente por pites, diferindo do que ocorre
devido a carbonatacéo (corrosdo generalizada).

O processo de despassivacio por cloretos ainda é
cercado de incertezas e teorias, como a do complexo
transitério (TREADAWAY, 1988) ou a do defeito

10 Boletin Técnico 06

pontual (McDONALD, 1992 apud ALONSO et
al., 2010), que tém sido empregadas para explicar
esse fenémeno.

A Fig. 9 representa o efeito dos ions cloreto na
ruptura pontual da pelicula passivadora e o inicio
do processo de corrosdo, baseando-se na primeira
teoria. Uma vez iniciado o processo corrosivo, os
cloretos que se combinam inicialmente com os ions
Fe2+, formando FeCl,, sdo reciclados através da
hidrélise desses produtos, liberando os Cl- para
novas reacoes, mas também liberando ions H+. A
liberagao de H+ faz com que a area anddica tenha
a sua acidez aumentada e o potencial dessa area
se torne mais negativo. Por outro lado, a formacao
de OH- em fungdo das reagdes catddicas, eleva
o pH dessas areas. Assim, a corrosdo por pites é

autossustentada, diminuindo o pH nas Areas
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Figura 9. Formacao do pite de corrosao pela a¢ao dos cloretos (TREADAWAY, 1988).

anoddicas e aumentando o pH nas areas catédicas
adjacentes, reduzindo as chances de futuro ataque
nessas areas catddicas. Com a continuidade do
processo, mais ions Cl- penetram no concreto,
unindo-se aqueles reciclados para participarem de
novas reacoes.

No caso da segunda teoria, a ruptura da
pelicula passivadora se dd em consequéncia da
formacéo de vazios decorrente do fluxo de cations

através da pelicula passivadora em resposta a

penetragdo de cloretos. Quando a eliminacio
desses vazios ndo é mais possivel, a ruptura local
da pelicula passivadora pode ocorrer e a formacéao
de um pite tem inicio. Considerando o diagrama
de Pourbaix para o sistema ferro-solucio aquosa,
contendo cloretos (vide Fig. 10), evidencia-se o
comportamento agressivo desses ions por meio da
redugdo significativa da zona de passivagio e um
incremento da zona de corrosio com a inclusao da

zona de corrosao por pites.

10
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Cremeralizada

=00
=1.8

2.0

lenumidade

oo

234 8a8T48H09
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Figura 10. Diagrama de equilibrio termodinamico para o sistema Fe-H,O, a 25 °C, na presenca de solu¢do com ions cloreto a 355 ppm

(Adaptado de POURBAIX, 1987).
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6.3 Teor critico de cloretos

A chegada de cloretos nas proximidades da
armadura, por si sd, ndo representa o inicio do
processo de corrosao. E necessério que estejam
em quantidade suficiente para desencadear o
processo corrosivo. KEssa quantidade, conhecida

como limite critico de cloretos, depende de uma

série de variaveis. Este Item se¢do aborda o tema
considerando que esse parametro depende de
aspectos relacionados ao ambiente, aos materiais e
a interface aco-concreto (vide Quadro 1), o que pode

gerar uma extensa variagdo desse parametro.

Quadro 1. Fatores que influenciam o limite critico de cloretos, em % em relagdo a massa de aglomerante (GLASS & BUENFELD, 1997b).

Fatores relacionados com o concreto

Interface com o aco L
Materiais cimentantes

Barreira representada pelo Fatores externos

concreto

Vazios / falhas Quantidade de C3A

Oxidagéo prévia pH
Cinza Volante
Escoria

Silica Ativa

Teor de Aglomerante

Cura Quantidade de umidade

Relacédo agua / cimento Variagdes de umidade

Espessura do cobrimento Concentracao de oxigénio
Fonte de ions cloreto

Tipo de cation que acompanha
o ion cloreto

Temperatura

Nao é objetivo deste Item  discutir, ponto
a ponto, as variaveils que influenciam no teor
critico de cloretos, mas apresentar este cenario
de variabilidade, bem como indicar os valores
referenciais mais aceitos.

Asvariaveis relacionadas a interface ago-concreto
dizem respeito a possibilidade de acimulo pontual
de cloretos em um local especifico dessa interface
ou de falhas na formacao da pelicula passivadora.
Os fatores relacionados ao concreto agrupam
influéncias relacionadas ao potencial alcalino
da matriz, a capacidade de fixacido de cloretos a
microestrutura do concreto, bem como em relagio a
estabilidade das condi¢6es no entorno da armadura.
As variaveis relacionadas a fatores externos dizem

respeito ao tipo de cloreto envolvido (tipo de cation

associado) e a sua forma de penetrag¢io no concreto,
as reacoes de corrosio e o seu controle catdédico, em
fungdo da presenca de oxigénio, as condig¢des de
umidade no entorno da armadura e sua flutuacgao
e as caracteristicas da edificacdo em relacao ao seu
entorno (CASTRO, RINCON & FIGUEIREDO,
2001).

Além das influéncias anteriormente relatadas,
ha que acrescentar-se a diversidade de métodos
empregados para identificar a despassivagdo da
armadura e posterior identificacdo do teor critico
de cloretos (vide Quadro 2), bem como a variedade
de procedimentos empregados na definigdo da
extensdo e na extracdo das amostras das matrizes
sélidas empregadas na determinacio do teor critico

de cloretos.

Quadro 2. Limites criticos de cloretos para comegar a corrosao - dados da literatura. (Adaptado de ALONSO et al., 2000).

Valores ou intervalos do teor critico de
cloretos . ~
Condicoes Referéncia | Ambiente — . - Método de deteccao da
CI- livres CI- totais despassivacdo
, . [CIV[OH]
(%de cim.) | (%de cim.)
Solugdes simulando Haussman = Medidas de potencial e
Solucao 0,60 . ~
concreto (1967) inspecao visual
Polarizagdo anddica, Polarizagédo anddica,
medidas de potencial | Gouda (1970) Solugao 0,35 medidas de potencial e
€ inspegao visual inspecao visual

Continua...
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Quadro 2. Limites criticos de cloretos para comecar a corrosio - dados da literatura. (Adaptado de ALONSO et al., 2000). (continuagdo)

Valores ou intervalos do teor critico de

cloretos . ~
- A . Método de deteccao da
Condigoes Referéncia Ambiente CI- livres CI- totais despassivacgio
, . [CI')/[OH]
(%de cim.) | (%de cim.)
Solugdes simulando Haussman = Medidas de potencial e
Solugao 0,60 ) .
concreto (1967) inspecao visual
Polarizagédo anddica, Polarizagéo anddica,
medidas de potencial | Gouda (1970) Solugéo 0,35 medidas de potencial e
e inspegao visual inspecao visual
Suspensdes
Suspensodes de Gouda & o o
argamassa Halaka (1970 CP comum 2,42 Polarizagdo anédica
CP escoria 1,21
Acgos sem limpeza Gouda & . o
orévia Halaka (1970 CP comum 0,60 Polarizagdo andédica
Concreto
Concreto com adicao Gouda & . o
de cloretos Halaka (1970 CP comum 3,04 Polarizagao anddica
CP escéria 1,01
Pastas
Pastas de CP comum
(inglés) e cimento com Andrade & . Medidas da taxa de
escoéria (espanhol)-Cl- Page (1986) CP comum 0,15-0,69 corrosao
adicionados a mistura.
CP escoria 0,12-0,44
Lajes de concreto com | gpe g |p Concreto Taxa de corros&o,
Cl adicionados para . A : =
L. . 0,1-0,19 impedancia AC, inspegéo
varias condigoes de visual, perda de massa
exposicao (1987) CP comum » P
Argamassa
Trés argamassas de Hansson & neremento da densidade
cimento Portland SQrensen 100% UR 0,6-1,4
de corrente
(cloretos externos) (1990)
50% UR
- Goni & .
ozs-am | Moo date e
(1990) corn
Prismas de concreto Thomas et Inspecéo visual e perda
em ambientes Concreto 0,50 pee P
. al.(1990) de massa
marinhos
Concr_eto e:xposto a Lambert et al. Medidas da taxa de
contaminagéo externa (1991) 3,00 corrosdo (i)
de cloretos corr
) Argamassas
Argamassas feitas Pettersson 0,6-1,8 ,
com cimentos com Medidas da taxa de
; 80% UR =
alto ou baixo teor de Corroséo (i)
alcalis (1992) 0,5-1,7 "
100% UR
Lajes de concreto Pett Medidas da taxa d
armazenadas em agua ettersson edidas da taxa de
do mar com 10% de (1992) Conereto 18-29 corros@o
Cl

Continua...
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Quadro 2. Limites criticos de cloretos para comecar a corrosio - dados da literatura. (Adaptado de ALONSO et al., 2000). (continuagdo)

Valores ou intervalos do teor critico de

cloretos . ~
. A . Método de deteccao da
Condigoes Referéncia Ambiente CI- livres CI- totais despassivacgido
) . [CIV/[OH]
(%de cim.) | (%de cim.)
Cl- adicionados a
mistura
Concreto
Concreto de média
resisténcia (MS)
MS 0,15
Concreto de alta Kayyali &
resisténcia (HS) Haque
HS 0,85 Supondo o limite [CI] /
Concreto (1995) Solugéo [OH-]= 0,6 e célculo dos
superplastificado de cloretos livres
alta resisténcia (HSS) HSS 0,80
Concreto
superplastificado de HSSF 0,45
alta resisténcia com
cinza volante (HSSFA)
Cimentos ¢/ diferentes
conteudos de C3A
Conteudo de C3A =
2,43% Hussain et al. 0,14 0,35 Adocao do limite
Concreto
Conteudo de C3A = (1995) 0,17 0,62 [CI-)/[OH-]= 0,3
7,59%
0,22 1,00
Conteldo de C3A =
14,0%
Concreto
Concreto com Cl- Breit & Sciessl | CP comum 0,5-1,0 )
adicionados a mistura Medidas de corrente em
e exposicoes externas . macrocélulas
a ambientes com Cl- (1997) CP escoria 1,0-1,5
CP cinza v. 1,0-1,5
Prismas de concreto
armado com cinza
volante, em ambiente
marinho
Conteudo de cinza
— 0% 0,70
. . Thomas (1996) Concreto 0,65 Perda de massa
Conteudo de cinza =
15%
0,50
Conteldo de cinza =
30% 0,20
Conteudo de cinza =
50%
Concreto
Prismas de concreto . .
expostos ao ambiente Sandberg CP r.sulfatos 06-15 g/;egc')c:fossgg E?E;r:;a;
marinho com diversos (1999) ’ ’ COrTosao
cobrimentos
CP r.sulfatos 05-12

+10% SA

Continua...
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Quadro 2 - Limites criticos de cloretos para comegar a corrosao - dados da literatura. (Adaptado de ALONSO et al., 2000). (continuag¢do)

Valores ou intervalos do teor critico de
cloretos . =
. A . . Método de deteccao da
Condigdes Referéncia | Ambiente CI livres CI totais despassivacao
. . [CI'V/[OH]
(%de cim.) | (%de cim.)
Prismas de argamassa Argamassa .
com cIorgtos Alonso et al. 0,4-1,16 1,24-3,1 1,17-3,98 Medidas da taxa de
. N (2000) corrosao
adicionados a mistura CP comum

Outro aspecto importante em relagdo ao teor
critico de cloretos corresponde a como representa-
lo. Entende-se, hoje, que a relacao [Cl-]/[OH-] seja
aquela que melhor representa esse parametro.
Contudo, a dificuldade de medir-se a concentracio
de hidroxilas na solucdo dos poros do concreto
tem feito com que a relacdo entre cloretos livres e
totais e a massa de cimento, e mais especialmente
o ultimo, tenha sido um parametro com amplo uso
para indicar risco de corrosao.

Glass & Buenfeld (1997a) defendem que a
melhor forma de expressar o limite critico de
cloretos é a relagdo entre o teor de cloretos
totals e a massa de cimento, tendo em conta
que a concentracdo de hidroxilas na solugao dos
poros ndo é o Unico parametro que representa as
propriedades inibidoras do cimento e que os cloretos
inicialmente ligados podem vir a participar das
reacoes de corrosao.

No caso dos métodos empregados para identificar
a despassivacao do aco e, portanto, o momento em
que se atingiu o teor critico de cloretos, também ha
uma extensa variedade, tais como as medidas de
densidade de corrente instantanea corrosio (i

corr)’

as medidas de potencial de corrosio (E inspecio

corr)’
visual etc., conforme se observa no Quadro 2.
Contudo, atualmente, ha uma maior inclinacio para

o emprego da densidade de corrente instantanea

de corrosdo (i) como variavel indicadora da
despassivacdao (ALONSO et al., 2000).

Esse cenario de multiplas influéncias contribui
para uma significativa variacdo do teor critico de
cloretos totais, assumindo valores que vao de 0,1 a
3,1 % (em relacdo a massa de cimento), conforme
exemplifica o Quadro 2.

Diante da grande variabilidade de resultados,
com reflexos das particularidades de cada
estudo, a tendéncia é que sejam adotados valores
conservadores (GLASS & BUENFELD, 1977b).
Essa postura acaba se refletindo nas normas de
diversos paises/regides. Nesse sentido, a rede de
pesquisa DURAR (1997) apresenta os limites 0,4 %
de cloretos totais, em relacdo a massa de cimento,
para estruturas em concreto armado e 0,2 % para
concreto protendido.

As informacbes apresentadas neste item
conduzem a de um cenario bastante variavel, onde
a adogdo de limites conservadores tem o objetivo
geral de atender a maioria dos casos. Contudo,
o estudo de situacdes especificas pode conduzir
a adogdo de limites que, independentemente de
menores ou maiores, sejam mais precisos em funcao
das caracteristicas particulares de cada caso, em
que um conjunto préprio de variaveis age de forma

simultanea.

7. Fatores que influenciam a iniciacao da corrosao

Retomando o modelo de vida 1util de Tuuwtti,
apresentado no Item 6.5, a iniciagdo da corrosao
¢é caracterizada pelo transporte, para o interior
do concreto, de agentes agressivos capazes de
desencadear a corrosio, em especial o gas carbonico,
responsavel pela carbonatacdo do concreto, e os
ions cloretos, responsaveis pela ruptura localizada
da pelicula passiva. Nesse sentido, a existéncia de

agentes agressivos no ambiente, as caracteristicas

da matriz de concreto e as condi¢ées de interacio
ambiente-estrutura sio aspectos essencials na
determinacdo de um maior ou menor tempo
demandado para inicia¢ao da corrosao.

Nao é objetivo deste Item realizar uma extensa
discussdo sobre esse tema, mas apresentar alguns
exemplos de como alguns desses fatores aceleram

ou retardam o inicio do processo de corrosio.
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7.1 Concentracao do agente agressivo no ambiente

A existéncia e a quantidade de agentes agressivos
no ambiente é fator decisivo na iniciacdo da
corrosdo. No que se refere a concentragao de CO,,

a Fig. 11 exemplifica o incremento da velocidade

da taxa média de deposi¢do na vela tmida, na
penetracgio de cloretos no concreto. Isso significa que
estruturas de concreto concebidas com as mesmas

caracteristicas podem ter desempenhos distintos,

de carbonatacdo com o aumento da concentracdo dependendo das condigbes de agressividade
de CO, no ambiente e a Fig. 12 a influéncia da do ambiente.
concentracdo de cloretos na atmosfera, através
E
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i .
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Figura 11. Influéncia da concentragdo de CO, no ambiente sobre o coeficiente de carbonatagio (POSSAN, 2004).
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Figura 12. Influéncia da presenca de cloretos no ambiente sobre a concentragdo média de cloretos no interior do concreto ao longo do tempo
(MEIRA et al., 2007).

7.1 Caracteristica da matriz do concreto

No que se referem as caracteristicas da matriz cloretos sdo alguns dos mais importantes em

de concreto, os aspectos relacionados a porosidade, relacgdo a iniciagdo da corroséao.

potencial alcalino e capacidade de fixacdo de A porosidade tem relacgdo direta com a velocidade
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de transporte dos agentes agressivos para o interior
do concreto, conforme pode ser visto na Fig. 11,
que mostra o efeito da relacdo agua/cimento no

coeficiente de carbonatacdo. Esse efeito também

Corrosdo das armaduras do concreto

pode ser visto na Fig. 13, que relaciona a relagao
4dgual/cimento com a concentracdo de cloretos no

concreto para um mesmo periodo de exposicdo.

-E- 0
E Relacio alc
£ —a—075
= —»— 080
© 154 w 0.50
& «—040
m LY
E 1 ",
= %, ~m
ﬂ e -~
1.0 Ly
E. ] \.
2] ] 3 ..\.
5 N , Sy, W
& o8- ", T
9 N N
g2 o, .
g T "
= "-—-_.*
= nn ] T L] o L] e ¥ v L] v ]
14 1.4 2.0 2.5 30 15 40 4.5 50
Profundidade (cm)

Figura 13. Influéncia da relagdo dgua/cimento na penetragao de cloretos no concreto (JAEGERMANN, 1990).

Sobre o potencial alcalino, o mesmo faz frente
a reducdo de alcalinidade decorrente do processo
de carbonatacio, de modo que, para matrizes com
estrutura porosa semelhante, aquela que apresente
menor potencial alcalino demanda menor tempo
para que tenha o cobrimento carbonatado. No
caso da acdo dos cloretos, esse efeito se processa

em relagdo a quantidade de cloretos necessaria

para iniciar a corrosdo. Como matrizes com maior
potencial alcalino possuem maior teor de OH-, uma
maior quantidade de cloretos é necessaria para
atingir a mesma relacido [CI-]/[OH-]. Esse efeito é
exemplificadona Fig. 14, a qual mostra as diferencas
de comportamento de concretos elaborados com
cimentos de distintas caracteristicas de alcalinidade

em relacdo ao avanco da carbonatacao.
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Figura 14. Influéncia do tipo de cimento na carbonatac¢éo natural do concreto (VIEIRA et al.,2010).
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A capacidade de fixacdo de cloretos na matriz
de concreto é um aspecto que pode retardar a
chegada de cloretos no nivel da armadura. Essa

acdo de fixacdo esta fortemente relacionada com

a quantidade de aluminatos na matriz. Nesse
sentido, Rasheeduzzafar et al. (1990) mostraram o
efeito da concentragdo de C,A no cimento sobre o

periodo de inicia¢do da corrosio (vide Quadro 3).

Quadro 3. Acréscimo de tempo para iniciar a corrosdo em funcéo do teor de C,A (RASHEEDUZZAFAR et al.,1990).

Teor de C,A % de cloretos livres Acréscimo d((e:;t:rr;r:s;opara iniciar a
2% 86 % Referéncia
9 % 58 % 1,75 vezes
11 % 51 % 1,98 vezes
14 % 33 % 2,45 vezes

7.3 Condicoes de interacao ambiente - estrutura

As condi¢ées de interacdo ambiente-estrutura
dizem respeito a como a estrutura reage as condi¢ées
ambientais que a circunda, bem como a forma de
contato do agente agressivo com a estrutura.

As condi¢gées de umidade no ambiente se
refletem nas condi¢ées de umidade na rede porosa
da matriz de concreto, com reflexos na velocidade
de carbonatacgdo e no transporte dos ions cloreto.
Considerando o fenéomeno de carbonatacio, se os

poros estiverem secos, o CO, penetra no concreto,

mas a carbonatacao nfo ocorre, pois falta 4gua para
as reagdes se processarem. Se 0s poros estiverem
saturados, a carbonatacgio fica comprometida pela
baixa velocidade de difusdo do CO, na agua (10*
vezes mais baixa que no ar). Se os poros estiverem
parcialmente preenchidos por dagua, o que é
comum nos concretos de cobrimento, a frente de
carbonatagdo avanca até onde os poros mantém

essa condicao favoravel (vide Fig. 15).

Figura 15. Representacdo esquematica da difusdo de CO, nas situagdes de poros secos (a), poros parcialmente preenchidos por agua (b) e
poros saturados (c) (BAKKER, 1988).

A faixa de 50 % a 80% de umidade relativa é
a faixa na qual as condigbes para a carbonatacio
sao mais favoraveis (VENUAT & ALEXANDRE,
1969; PARROTT, 1987). Com o avanco da frente de
carbonatacdo e a presenca das condi¢gdes ambientais
necessarias para o desenvolvimento da corrosio,
esta se da de forma generalizada (GONZALEZ &
ANDRADE, 1984). Isso ocorre porque, com 0 avanco
da frente de carbonatacio, ha uma desestabilizagédo
da pelicula ao longo da zona onde o pH decresce e

0 aco se corrdi de forma distribuida na extensio da
zona carbonatada (ANDRADE, 1988).
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Nesse sentido, ambientes com baixo ou elevado
indice de umidade relativa contribuem para uma
baixa velocidade de carbonatacéo e, portanto, para
um maior periodo de iniciagdo da corrosdo. Esse
comportamento pode ser visualizado através da
Fig. 16, que relaciona o grau de carbonatac¢ao com a
umidade relativa ambiental.

No que se refere ao transporte de cloretos,
menores teores de umidade favorecem ao transporte
por absorcdo capilar, enquanto que umidades
préximas da saturacéo favorecem ao transporte por

difusdo. Nesse ultimo caso, o transporte tende a ser
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Figura 16. Relagdo entre umidade relativa ambiental e grau de carbona

mais lento, mas esse efeito pode ser compensado
pelo contato constante com a fonte de cloretos.
Considerando a condi¢do de contato do agente
agressivo com a estrutura, estruturas inseridas no
mar tém um contato direto com a fonte do agente
agressivo (ion cloreto) ao passo que estruturas em

zona de atmosfera marinha tém um contato gradual

tacdo. (VENUAT & ALEXANDRE, 1969).

com este agente, o qual reduz a sua presenga com
o afastamento do mar (MEIRA et al., 2010). Isso
favorece a menores concentracées de cloreto no
concreto e, portanto, a um periodo de iniciacdo
da corrosdo mais extenso. A Fig. 17 amplia essa

analise incluindo a zona de respingo.

Concrefo submerso
£ ]

L] L] = h o =
] 1 i 1 i i

Teor de cloretos tolais (% camento)

ir

Concreio em zona de respingo
Concrefo em zona de atmosfera marninha

=

Distancia a partir d

30

L 1]

i

a superficie (mm)

Figura 17 — Relagéo entre zona de exposi¢io e perfis de cloretos para concretos expostos durante 5,1 anos. (SANDBERG et al.,1998).

Através da Fig. 17, pode-se perceber um
aumento gradual das concentracées de cloreto no
concreto exposto a zona de atmosfera marinha
para a zona submersa, o que implica em uma

diminui¢cdo do periodo de iniciagdo da corrosio.

Nessa andlise, apenas o transporte de cloretos
esta sendo considerado. Fatores adicionais, como a
disponibilidade de oxigénio para o processamento
de corrosdo, nao fazem parte

das reagoes

desta analise.
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8. Propagacao da corrosao
Na sequéncia, faz-se uma discussdo a respeito
dos fatores que influenciam a taxa de crescimento

da corrosdo. A velocidade de corrosdo pode ser

il g

Ecorr
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Curva de polafizacio
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Ecorr

|
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CONTROLE MIXTO

Curva de polarizacio

basicamente controlada pelos quatro processos

mostrados na Fig. 18.
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Figura 18. Diagramas de Evans mostrando a influéncia dos processos de controle catédico, anddico, misto e por resisténcia sobre a

intensidade de corrosao (FIGUEIREDO, 1994).

8.1 Efeito da umidade, resistividade e acesso de oxigénio

O contetdo de umidade no interior do concreto exerce
importante papel sobre a corrosio, quer seja porque a
agua é necessaria para que ocorra a reacao catodica de
reducio do oxigénio, ou porque influi na resistividade
do concreto e na permeabilidade ao oxigénio.

O concreto seco possui uma alta resistividade,
podendo atingir valores da ordem de 1011 ohm.
cm quando é submetida a temperaturas de 105°C
(MONFORE, 1968). Nessas condigoes, o concreto
nido permite a mobilidade dos ions. Por outro
lado, a medida que a unidade interna do concreto
aumenta, a resisténcia 6hmica val diminuindo e o
processo de corrosdo pode desenvolver-se, caso a
armadura esteja despassivada.

Quando os poros do concreto estido saturados de
4agua, a resistividade é a menor possivel, porém o
oxigénio encontra maior dificuldade para chegar

até a armadura (vide Fig. 19¢). Nessa situacio, o
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processo de corrosdo esta controlado pelo acesso
de oxigénio, ou seja, controlado catodicamente
(vide Fig. 18). A velocidade de corrosido resultante
¢é baixa ou moderada, semelhante a que ocorre em
estruturas de concreto armado situadas a certa
profundidade do mar.

Quando os poros contém pouquissima umidade,
a resistividade é muito elevada e o processo
de corrosio é muito dificultado. Nesse caso, a
velocidade de corrosdo sera baixa, ainda que o
concreto se mostre carbonatado ou contaminado
por cloretos (vide Fig. 19a).

As velocidades de corrosdo maximas se ddo em
concretos com teores de umidade altos, porém
sem saturar os poros. Nesse caso, 0 oxigénio
chega facilmente a armadura e a resistividade
¢ suficientemente baixa para permitir elevadas

velocidades de corrosao (vide Fig.19b).
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Figura 19. Teor de umidade dos poros do concreto em fun¢do da umidade do ambiente (IccET', 1988).

Cavalier & Vassie (1981), realizando uma série
de medidas de resistividade pelo método dos quatro
eletrodos em estruturas de pontes na Inglaterra
sujeitas aos sais de degelo, perceberam que, em
concretos com resistividade superior a 12.000
ohm.cm, a corrosdo era dificilmente identificada,
com resistividade entre 5.000 a 12.000 ohm.cm
era provavel a identificacdo da corrosdo e com
resistividade inferior a 5.000 ohm.cm a corrosio
era sempre evidenciada, uma vez que as armaduras
encontravam-se despassivadas pela acdo dos
cloretos oriundos do sal de degelo.

Devido ao carater higroscopico dos sais, como, por

8.2 Efeito da temperatura

O aumento da temperatura estimula a mobilidade
das moléculas, favorecendo seu transporte através
da microestrutura do concreto (GONI et al., 1989).
No mesmo sentido, quando a temperatura diminui,
pode ocorrer condensagio no concreto, ocasionando
um aumento da umidade do material (HELENE,
1993).

Raphael & Shalon (1971) mostram que a corrosio
aumenta duas vezes a cada aumento de 20°C. O
efeito é ainda mais pronunciado a altas umidades
relativas. Tuutti (1982) examinou os efeitos da

temperatura a -20°C e os resultados sugerem que

exemplo, 0 NaClou CaCl,, os concretos que os contém
em seus poros possuem maior capacidade de reter
a umidade no seu interior (RASHEEDUZZAFAR
et al., 1985). No mesmo sentido, deve-se levar em
consideragdo que o concreto absorve com maior
facilidade a umidade do ambiente do que deixa
escapar esta mesma quantidade de dgua (IccET ,
1988). Esses fenomenos fazem com que o concreto
tenha uma maior probabilidade de conter suficiente
umidade em seus poros capaz de desenvolver
o processo de corrosdo, caso a armadura esteja

despassivada.

a velocidade de corrosao é reduzida 10 vezes a cada
redugdo de temperatura de 20°C abaixo de 0°C.
Por outro lado, no que se refere a atividade das
macropilhas em vigas de concreto contaminadas
por cloretos (Castro, Andrade & Figueiredo, 2008)
nao encontraram influéncia na corrosio da Aarea
anddica quando a temperatura variou de 15 a 40°C,
mesmo quando se empregou nos servigos de reparo
revestimentos sobre a armadura compostos por
material mais eletronegativo que o ferro, como por

exemplo, o epdxi rico em zinco.

8.3 Formacéao de macrocélula de corrosao

As macrocélulas de corrosdo sdo as pilhas de
corrosdo formadas entre duas areas de carater
distinto e com relativa distancia, onde uma é
corroida e atua como anodo e a outra se mantém
passiva e atua como catodo. Quando essa situacao
ocorre, o efeito da acdo das micropilhas se soma a
acdo da macropilha, aumentando a velocidade de

corrosdo. Essa aceleracio da corrosio vai depender

dos potenciais de corrosdo do anodo e do catodo
e da resisténcia 6hmica entre ambos (CASTRO,
FIGUEIREDO, ANDRADE & ALONSO 2003).
Entre os fatores responsaveis pela formacio
de macrocélulas de corrosdo podemos citar as
heterogeneidades da fase metalica (anisotropia dos
graos cristalinos, impurezas na matriz metdlica,

regides submetidas a tens@o e a deformacao
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Lewis & Copenhagen (1957), propuseram cinco

tipos de células de corrosdo, sobre as quais se

elastica, bordes de graos etc.) e heterogeneidades
do meio (aeracio diferencial, concentragoes salinas

comenta a seguir.

e pH diferenciados etc.).
No caso das estruturas de concreto armado,

8.3.1 Diferenca de concentracao de sais (ions Cl)

Em meios marinhos, ou préximos a ele, as pilhas
oriundas da concentracao diferencial de sais sdo
as de maior incidéncia nas estruturas. A Fig. 20
mostra um exemplo tipico onde os ions cloreto
penetram pela parte superior de uma estrutura

de concreto armado, atingindo inicialmente as

armaduras superiores que, por sua vez, estdo
conectadas através dos estribos as armaduras
inferiores. Nesse caso as armaduras superiores
sofrerdo processo corrosivo, enquanto as inferiores
permanecerdo passivas enquanto os ions cloreto

néo atinjam a profundidade onde estéo localizadas.
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Figura 20. Funcionamento esquemaético de uma macrocélula de corrosdo formada devido a agao dos ions cloreto (IccET, 1988).

8.3.2 Diferenca de pH

Os fatores responsaveis pela velocidade e
profundidade de carbonatacdo, comentados no
Item 6.1, sdo os responsaveis pela formacio desse

tipo de macrocélula de corrosdo. Concretos com

8.3.3 Presenca de fissuras

Através das fissuras, agentes agressivos como
os ions ClI' ou o CO, podem penetrar e romper
a passividade da armadura. No caso de fissura
transversal a armadura, a regido proxima a fissura

atuard, como anodo, enquanto que as regides
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caracteristicas distintas permitem que algumas

areas sejam carbonatadas, enquanto outras

permanecem com pH elevado.

laterais atuardo como catodo (vide Fig. 21a). No
caso de fissura longitudinal sobre a armadura, a
regido adjacente a armadura atuara como anodo
e a regido inferior da armadura como catodo (vide
Fig. 21b).
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Figura 21. Modelos de formagao de macrocélulas de corrosdo devido a presenca de fissura (IccET ,1988).

8.3.1 Aeracao diferencial

Inicialmente, ¢é importante salientar que
somente a aeracdo diferencial ndo consegue iniciar
o processo de corrosio, embora tenha influéncia na
sua propagacao.

Qualquer fator que leve a diminuigao localizada
de concentracdo de oxigénio, em relagdo as demais
regides da superficie da armadura, contribui
para a formacdo de pilhas de aeracéo diferencial.
Nesse caso a reacio catddica tende a produzir-se
nas areas de maior acesso de oxigénio, enquanto
que a anddica se instala nas regiées de menor
concentragao de oxigénio.
concretos de diferentes

Estruturas com

qualidades, estruturas enterradas em solos com

8.3.5 Pilhas galvanicas

Essas macrocélulas sido formadas quando as
armaduras estao conectadas a outras estruturas
metalicas, ou quando a armadura utilizada foi

galvanizada. Nesses casos, o metal mais ativo atuara

8.4 Efeito da concentracao de cloretos

A concentracdo de cloretos nas estruturas
de concreto é um fator que deve ser levado em
consideracdo, ja que o aumento das concentracées

de CI- além de diminuir a resistividade, devido a

diferentes permeabilidades ou mesmo o acimulo de
produtos de corrosio e estruturas em frente ao mar,
representam situacoes favoraveis ao aparecimento
desse tipo de macrocélula de corrosdo. No caso
de estruturas reparadas, o uso de revestimentos
para protecdo da armadura ou de argamassas
de reparo mais impermeaveis do que o concreto
antigo, também poderiam favorecer a formacio de
pilhas de aeracéo diferencial. Por outro lado, Lewis
& Copenhagen (1957), baseados em trabalhos de
outros autores, chegaram a conclusdo que a acao
das macrocélulas por aeracio diferencial, em geral,
sf0 menos importantes na propagacao da corrosao

do que a ac¢ao de outros mecanismos.

como anodo em relacdo ao outro mais nobre. O uso
de revestimentos do tipo epdxi rico em zinco pode
levar a formacgdo dessas macrocélulas (CASTRO,
FIGUEIREDO, ANDRADE & ALONSO, 2003).

maior condutividade proporcionada por estes ions,
pode também provocar o aumento da velocidade de

COrrosao.

9. Corrosao da armadura versus vida atil da estrutura

Vida util pode ser conceituada como o periodo de
tempo no qual a estrutura é capaz de desempenhar

as fungdes para as quais foi projetada, considerando

procedimentos de manutencio regular. A vida util
das estruturas de concreto, baseada na corrosio

das armaduras, pode ser representada de forma
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simplificada a partir do modelo proposto por
Tuutti (1982), mostrado na Fig. 5. Nesse modelo
simplificado, pode-se distinguir as fases de
iniciacio e propagacdo do processo de corrosdo. A
fase de iniciacdo esta controlada, principalmente,
pela porosidade do concreto, pela concentracao e
velocidade de transporte do CO, e dos cloretos e
pelas caracteristicas do meio ambiente, conforme
discutido no Item 6.5. Quando os agentes
despassivadores atingem a superficie da armadura,
dando inicio ao processo de corrosdo, considera-se
que a vida util de projeto terminou, uma vez que
as caracteristicas do concreto e a espessura do
cobrimento devem ser especificados e projetados de
forma que impecam a despassivacio da armadura
até o limite de tempo estabelecido no projeto
(vide Fig. 22).

A fase de “propagacdo” é o periodo em que o
processo de corrosio se desenvolve com maior ou
menor velocidade, dependendo da resistividade

do concreto, da presenca de oxigénio e das

3

caracteristicas do ambiente em termos de umidade
e temperatura. Nessa fase de propagacgdo, no
momento em que aparecem manchas de corrosido
na superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no
concreto de cobrimento adjacentes a armadura, ou
ainda quando ha o destacamento do concreto de
cobrimento, tem-se o término da vida tutil de servigo
ou de utilizacdo da estrutura (vide Fig. 22).

O periodo de tempo que vai até a ruptura e
colapso parcial ou total da estrutura é denominado
de vida 1util total, a qual corresponde ao periodo
de tempo no qual ha uma reducao significativa
da seccao resistente da armadura ou uma perda
importante da aderéncia armadura/concreto.

A Fig. 22 apresenta graficamente os conceitos
de vida util anteriormente expostos. Nessa
modelagem foi introduzido ainda o conceito de vida
atil residual, que corresponde ao periodo de tempo
que a estrutura ainda sera capaz de desempenhar
suas funcoes, contado, nesse caso, a partir da data

de uma vistoria especifica.

———
IJL'h|'ril!'i-!':i". Ay

i de

penhe

manchas

prrojeio

fiszuras

i de

desemy

[
!

destacanienios

RCTVIGD

redugio de seccio

perda de aderéncia

Wida il de projeto p-l

Wida aril de servigo |

Wida aril de servigo 2

—
[
[T

&

Wida atil altima ou total

-

&

Wida Otil residuoal

L

Yida atil residual

=

Figura 22. Conceituagdo de vida util das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o fenomeno da corrosido das armaduras

(HELENE, 1993).
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10. Estratégia para diagnéstico da corrosao

A Fig. 23
bastante completa para atuar em casos gerais de

apresenta uma metodologia

aparecimento de manifestagées patolégicas nas

edificagdes, mas que pode ser empregada nos casos

de corrosio das armaduras.
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Figura 23. Fluxograma de atuagdo em casos de aparecimento de corrosio de armaduras. (LICHTENSTEIN, 1985).

O diagnéstico de um problema de corroséo, assim
como de qualquer outra manifestacio patoldgica, é
o entendimento das origens, causas e mecanismos
envolvidos na sua iniciagdo e propagagdo. Para
obter-se o diagnéstico, dependendo da complexidade
do caso, pode ser necessario passar por uma série de

etapas que vai desde uma vistoria do local, passando

pela coleta de informacodes e avaliacoes in loco ou em
laboratorio, até a realizacio de pesquisas e contatos
com especialistas. Uma vez que o caso tenha sido
diagnosticado é possivel fazer prognésticos da
evolucdo do caso e estabelecer a terapia ou conduta
mais adequada. Para que a terapia elegida seja

executada, necessita-se conhecer a tecnologia de
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intervencéo e as caracteristicas e usos dos materiais

especificados. Como forma de criagdo de banco de

11.

De forma geral, a corrosdo das armaduras pode
ser controlada pelos mecanismos de protecdo por
barreira, repassivacdo, protecdo catédica ou por
inibi¢do (FIGUEIREDO, 1994). O mecanismo de
protecdo por barreira visa controlar o acesso de
umidade e oxigénio até a armadura. Esse é o caso
tipico da aplicagcdo de uma pintura de base epdxi
sobre a armadura ou de outro material ou sistema
de baixa permeabilidade. O sistema que atua
pelo mecanismo da repassivacdo deve promover
o restabelecimento do elevado pH ao redor da

armadura. A protecdo catddica estda associada a

dados, bem como disseminacdo dos conhecimentos

adquiridos, recomenda-se o registro do caso.

Métodos para protecao contra a corrosao

polarizacao da armadura por corrente impressa ou
pelo uso de metal mais eletronegativo que o aco, de
forma que o potencial da armadura fique na zona
de imunidade mostrada na Fig. 1. Finalmente, o
mecanismo de prote¢do por inibi¢do é conseguido
pelo uso de inibidores de corrosdo anddicos,
catédicos ou mistos, como, por exemplo, os nitritos
de céalcio ou s6dio e as aminas.

A Fig. 24 apresenta um resumo das técnicas e
materiais que podem ser usados para a protecéo de

armaduras sujeitas a corrosio.

Protecac da Corrosdo em Armaduras
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Eletroguimicas
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Figura 24. Técnicas e materiais usados para prote¢do das armaduras contra a corrosio.
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