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RESUMO

O artigo buscou realizar uma andlise em relagdo ao processo corrosivo das
armaduras no concreto armado. Buscou-se analisar o modelo proposto por Tutti, o
qual divide o processo corrosivo em dois periodos: o de iniciagdo e o de
propagacéo. O periodo de iniciacdo é desencadeado pela presenca do didxido de
carbono e de ions cloreto, sendo que, estes causam a despassivagdo das
armaduras, desta forma, dando inicio a propagacéo da corrosdo na armadura de ago
do concreto. Sendo a corrosdo uma reacgao eletroquimica do ago com o meio, e de
grande incidéncia nas estruturas comprometendo-a tanto do ponto de vista estético
quanto do ponto de vista da seguranga, ja que ataca as armaduras ocasionando
inclusive a perda de se¢do da mesma. O presente trabalho procurou mostrar como
realizar a recuperacao das estruturas que sdo afetadas pelo fenémeno da corroséo.
Para a compreensdo deste problema foi realizada uma revisdo bibliografica.
Concluiu-se com este artigo que, o que leva a armadura a sofrer a corroséo é a
despassivacdo da mesma, sendo que, Os principais responsaveis por esta
despassivagao sao a carbonatagio e o ataque por ions cloreto.

Palavras-chave: Corrosdo; Armadura; Processo de corrosdo das armaduras.
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1 INTRODUGAO

O concreto de cimento Portland é considerado o material estrutural de maior
importancia da atualidade na construgdo civil. A descoberta deste material ocorreu
no final do século XIX, e seu excessivo uso no século XX o transformaram no
material mais consumido pelo homem depois da agua, inovando assim a arte de
projetar e construir estruturas (HELENE; ANDRADE, 2010).

Como nenhum material possui duragdo eterna, o envelhecimento das
estruturas comegou a ser acompanhado por surgimento de problemas, o que deu
inicio a uma nova area de estudos que buscava estudar as causas, formas de
manifestagbes, consequéncias e mecanismos de deterioragdo das edificagGes,
chamada de Patologia das Estruturas (CUNHA, 2011).

Designa-se genericamente por Patologia das Estruturas esse novo
campo da engenharia das construcdes, que se ocupa das origens,
formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de
ocorréncia das falhas e do sistema de degradacéo das estruturas
(SOUZA e RIPPER, p. 14).

Sé&o varios os tipos de deterioracdo que podem surgir no concreto armado,
podendo ser causados por um grande niumero de mecanismos. Para BARBOSA et
al. (2012), dentre os tipos de deterioracdo que as estruturas de concreto armado
podem vim a sofrer, a corros&do das armaduras € a mais frequente.

Para Helene (1986), a corros@o € uma interagdo destrutiva de um material
com o ambiente, seja por reacéo quimica, ou eletroquimica.

Para Panossian (citado por CASCUDO, 1997), a corrosdo metalica € “a
transformacdo de um metal em ion metélico pela sua interagdo quimica ou
eletroquimica com o meio em que se encontra”.

Gentil (2003 p. 1) tem uma definicio bem semelhante as anteriormente
citadas:

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente pode-se definir
corrosdo como a deterioracdo de um material, geralmente metalico,
por acéo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, ligada ou néao
por esforcos mecanicos.

De acordo com este mesmo autor, em alguns casos, a corrosdo pode ser
entendida como o inverso do processo metallrgico.

Em alguns casos pode-se admitir a corrosdo como o inverso do
processo metallrgico, cujo o objetivo principal é a extracdo do metal
a partir de seus minérios ou de ouros compostos, ao passo que a
corrosdo tende a oxidar o metal. Assim, muitas vezes o produto da
corroséo de um metal € bem semelhante ao minério, do qual é
originalmente extraido. O oxido de ferro mais comumente encontrado
na natureza € a hematita, Fe,O3; e a ferrugem é o Fe,O; hidratado,
Fe,03nH,0, isto €, o metal tendendo a retornar a sua condicéo de
estabilidade. (GENTIL, 2003, p. 1).

De acordo com Barbosa et al. (2012), o fenémeno da corroséo das armaduras
em estruturas de concreto armado, compromete-as tanto do ponto de vista estético,
quanto do ponto de vista da seguranca.

Os danos por corrosdo podem afetar a capacidade portante dos
componentes estruturais, em funcéo da perda de secdo transversa
das armaduras, da perda de aderéncia entre o aco e o concreto e da
fissuracéo deste (SBARDELINE; PEREIRA; CISOTTO, 2008, p. 23).

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma reviséo bibliografica
em relagédo ao processo corrosivo das armaduras em estruturas de concreto armado.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 FUNDAMENTOS DA CORROSAO DO AGO

De acordo com Cascudo (1997), o processo de corrosdo, segundo sua
natureza, pode assumir duas formas: Corrosdo quimica (também chamada de
corroséo seca ou oxidacdo) ou eletroquimica (também chamada de corrosio
aquosa). A primeira ndo é tao relevante em se tratando de concreto armado; este
tipo de corroséo se da por uma reagdo gas/metal, sendo que, este € um processo
lento e ndo é tdo danoso as superficies metédlicas. O metal reage de maneira
homogenia ao longo da totalidade de sua superficie, ndo acontecendo reagbes de
oxido-reducdo e, consequentemente, ndo existindo circulagdo de corrente elétrica.
Ja a corroséo eletroquimica é a causa primordial de deterioracéo das armaduras no
concreto armado. Ocorre em meio aquoso com reagdes de oxido-reducédo e
consequente circulagéo de corrente elétrica (CASCUDO, 1997; CANOVAS, 1988).

De acordo com Helene (1993), no interior do concreto, a corrosdo das
armaduras ocorre por meio da reacdo eletroquimica, resultando em O6xidos e
hidroxidos com volume superior ao metal de origem, denominados de ferrugem.

Segundo a morfologia do processo, os tipos mais comuns de corrosdo
eletroquimica do aco é a corrosdo generalizada e as corrosdes localizadas por pite e
sob tensao fraturante (FIGURA 1.0). No primeiro caso, a corros&o manifesta-se ao
longo de toda a superficie da barra de ago, podendo ser uniforme, apresentando
superficie lisa e regular, ou ndo uniforme, apresentando superficie rugosa e
irregular. No segundo caso, a corrosédo ocorre sob a forma de pontos de desgastes
definidos na barra de aco, provocando o rompimento pontual da barra. Na maioria
dos casos, ocorre na forma de depressdes rasas e de maior didmetro ao longo das
barras de ago, assemelhando-se a “crateras”. E por dltimo a corrosdo sob tenséo
fraturante, que se manifesta simultaneamente a uma tenséo de tragdo na armadura,
resultando na propagacdo de fissuras. Este tipo de corrosdo manifesta-se
predominantemente em estruturas protendidas, no entanto, também pode se
manifestar em estruturas de concreto armado, posto que, com pelo menos 10% do
limite de resisténcia do aco, é possivel sua ocorréncia. Na presenca de ambientes
ricos em cloretos e com elevados niveis de tens&o sua incidéncia passa a ser maior
e mais preocupante. Estruturas que apresentam este tipo de problema podem vim a
se romper repentinamente sem que haja deformacdes significativas de elementos
estruturais e praticamente sem sintomas visuais de corrosdo (CASCUDO, 1997).

FIGURA 1.0- Tipos de corrosao
Corrosac de armadura

Generalizada Localizada

Fonte - Cascudo, 1997
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Para que o processo corrosivo ndo venha a ser desencadeado, a armadura
deve estar protegida no interior do componente estrutural (CASCUDO, 1997). O
concreto armado, desde que executado adequadamente, é capaz de proteger as
armaduras do fendmeno da corrosdo em seu interior. Esta capacidade deve-se a
existéncia simultdnea de duas formas de atuagdo: a barreira fisica, proporcionada
pela camada de cobrimento e a protegdo quimica, dada pela elevada alcalinidade
capaz de passivar as armaduras no interior do concreto (HELENE, 1993; ANDRADE,
1992; CASCUDOQ, 1997).

O cobrimento deve ter um concreto de alta compacidade, sem ninhos e com
um perfeito equilibrio entre seus elementos e homogeneidade, que garanta a
impermeabilizagdo do material para proteger o ago do ataque de agentes agressivos
(HELENE, 1986). Um concreto de alta qualidade atua, além de barreira fisica aos
agentes agressivos, como barreira aos elementos basicos necessarios a existéncia
da corrosao, a agua e o oxigénio (HELENE, 1993).

A elevada alcalinidade da solugdo aquosa dos poros do concreto (com ph em
torno de 12,5), provem, nas primeiras idades, da elevada concentragdo do Ca (OH),
(hidroxido de caélcio), oriundo da reagdo de hidratagcdo do cimento. Em idades
avancadas, o meio alcalino continua a ser proporcionado principaimente por uma
solugédo composta de NaOH (hidréxido de sédio) e KOH (hidréxido de potassio),
oriundos dos alcalis do cimento (CASCUDO, 1997).

A acentuada alcalinidade é propicia para tornar o ago inerte, isto &, passivado.
A passivacado da-se pela formacdo de uma fina pelicula de um filme 6xido estavel e
aderente a superficie do metal tornando-o mais resistente. Este filme é composto por
duas camadas de oxido, sendo que, na primeira predomina o Fe;0, (magnetita) e na
secunda o YFe>O3; (maghemita) (HELENE, 1993).

Portanto, a camada de cobrimento do concreto € responsavel em proteger
este filme passivante protetor da armadura contra danos mecanicos e fisicos e, ao
mesmo tempo manter a sua estabilidade quimica (HELENE, 1993).

2.2 PROCESSO DE CORROSAO DA ARMADURA

Em qualquer caso, o processo de corrosédo do ago é eletroquimico, ou seja,
da-se pela geracdo de um potencial elétrico, na presencga de um eletrdlito, no caso, a
solugdo aquosa existente no concreto em contato com um condutor metalico, a
propria barra de ago. A passagem de atomos de ferro a superficie aquosa,
transformando-se em cétions ferro (Fe™), com a consequente saida de carga
eletricamente negativa, instalam a diferenga de potencial. Desta forma cria-se um
efeito de pilha (FIGURA 2.0) onde a corrosdo instala-se pela geragdo de uma
corrente elétrica dirigida do anodo para o catodo, através da agua, e do catodo para
o anodo, através da diferenca de potencial. No caso do concreto armado, as regites
de menor concentragéo sdo as anddicas (FIGURA 3.0). Da combinagdo do cation
ferro Fe™ com os anions (OH) ~ (ions de hidroxila) resulta o hidréxido ferroso, de cor
amarelada, depositado no anodo; no catodo deposita-se o hidréxido férrico, de cor
avermelhada. Estes dois produtos constituem a ferrugem, evidencia mais clara da
corrosao do ago (SOUZA e RIPPER, 1998).

De acordo com Cascudo (1997), a regido da barra de aco que sofre a
corrosdo € o anodo, devido as reac¢des de dissolugdo do ferro, e o catodo é a regido
n&o corrida da barra de ago, onde ocorrem as reagdes de redugdo do oxigénio.
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FIGURA 2.0- Formacéo da semipilha em meio de concreto armado
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FIGURA 3.0- Célula de corroséo no meio concreto armado
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Fonte- Souza e Ripper, 1998.

De acordo com Helene (1993), é a disponibilidade de oxigénio e a magnitude
de corrente elétrica circulante que determinardo se ird ou n&o ocorrer a corrosio.
Em concretos secos ou saturados ndo acontecera a corrosdo. No primeiro caso, néo
ha quantidade suficiente de eletrdlito, e no segundo caso ndo ha quantidade
suficiente de oxigénio. Por outro lado, as estruturas mais sujeitas a corrosdo sdo as
expostas a acéo alternada de secagem e molhagem, em particular se esta agua for
dotada de grande concentragéo de cloretos (SOUZA e RIPPER, 1998).

Além do eletrdlito, diferenca de potencial e oxigénio, a ocorréncia do processo
corrosivo pode estar ligada a presenca de agentes agressivos. De acordo com
Helene (1993, apud, SILVA, 2006), os agentes agressivos contribuem na aceleragéo
do processo corrosivo, pois, além de serem responsaveis pela diminuigdo da
alcalinidade do concreto, favorecem a despassivagdo do aco e colaboram para o
aumento da condutividade elétrica do concreto.

Em relagéo ao processo corrosivo, 0 modelo mais utilizado para a previséo da
vida util no interior do concreto da armadura € o proposto por Tutti (1982, apud,
ANDRADE, 1992), que dividi o processo em duas faces: O periodo de iniciagéo e o
de propagacao (FIGURA 4.0). O periodo de iniciagdo é o periodo de tempo que vai
desde a execucdo da estrutura até a acdo do agente agressivo em atravessar o
concreto de cobrimento, alcangar a armadura e despassiva-la. A propagacdo, por
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sua vez, consiste no desenvolvimento da corrosdo até que se alcance um grau
inaceitavel do processo (ANDRADE, 1992).

FIGURA 4.0- Modelo de vida util com relac&o a corroso das armaduras
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Fonte- Tutt,

2.3 PERIODO DE INICIAGAO

De acordo com Andrade (1992), a presenca de ions cloretos e didxido de
carbono s&o considerados fatores desencadeantes que atuam no periodo de
iniciacdo, sendo que estes penetrardo no concreto até atingir a armadura,
ocasionando de acordo com seu teor a destruicdo desta pelicula.

2.3.1 CARBONATAGAO

De acordo com Silva (1995), a ocorréncia da carbonatagdo se da quando o
CO: (diéxido de carbdnico), presente no ar atmosférico ou em aguas agressivas, se
combina com o Ca (OH); (hidréxido de calcio), formando CaCO; (carbonato de
calcio), insoltvel. Como consequéncia deste processo, ocorre uma reducéo da
alcalinidade da solugéo presente nos poros ao redor das armaduras, devido a
precipitagdo do CaCOs, possuidor de ph da ordem de 8,3 a 9,0, a temperatura
ambiente, o que altera substancialmente as condi¢gdes de estabilidade quimica da
capa ou pelicula passivadora do ago (HELENE, 1993).

A carbonatagdo caracteriza-se por formar uma “frente” de avanco do
processo, chamada de frente de carbonatacdo (FIGURA 5.0), tal frente dividi duas
zonas bem distintas de ph: Uma com valor inferior a 9(carbonatada) e outra com
valor superior a 12 (ndo carbonatada). Esta frente avanga gradativamente para
dentro do concreto e, ao atingir a armadura, gera a sua despassivagéo, que € a
perda da camada passivadora protetora do ago, o que propicia o inicio da corroséo
das armaduras (CASCUDO, 1997).

Figura 5.0- Representacéao esq‘uemética da frente de avanco do processo de carbonataco
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Fonte- Carmona,-‘apu’ld Tula, 2000
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Em um ambiente de baixa concentracdo de CO,, se a carbonatacio ficasse
limitada a uma camada inferior a de cobrimento das armaduras seria até benéfica
para o concreto, pois a producgdo do sal carbonato de célcio colmataria os poros do
concreto tornando-o mais resistente quimica e mecanicamente. O problema é que,
em fungdo da concentracdo de CO, na atmosfera e da porosidade e nivel de
fissuragcdo do concreto, a carbonatagdo pode atingir a armadura, rompendo o filme
de 6xido que a protege, abrindo as portas para a corrosdo (SOUZA e RIPPER,
1998).

Posteriormente a despassivacdo das armaduras, o ago sofrerd um processo
corrosivo generalizado (FIGURA 6.0), com o agravante de estar confinado no interior
do concreto, em contato direto com a umidade (ANDRADE, 1992).

Figura 6.0- Corros&o generalizada

.

nas armaduras

Fonte- Slideplayer.com.br

2.3.2 ATAQUE POR iONS CLORETOS

Os ions cloretos sdo os agentes mais problematicos para a corrosdo das
armaduras, pois sdo capazes de despassivar 0 ago mesmo em ph extremamente
elevado dando inicio ao processo corrosivo (CAVALCANTE FILHO, 2010).

De acordo com FORTES (1995), estes ions destroem a pelicula passivante
sobre a armadura de maneira localizada, provocando a corrosdo por pites (FIGURA
7.0).

FIGURA 7.0- Corros%

,,,,,

Fonte- Slideplayer.com.br

Os cloretos podem ser adicionados involuntariamente ao concreto a partir da
utilizagdo de aditivos aceleradores do endurecimento (a grande maioria destes
aditivos contem cloreto de calcio em sua composicdo), de agregados e de aguas
contaminadas, ou a partir de tratamentos realizados com &cido muriatico. Até
mesmo penetrar no concreto ao aproveitarem-se de sua estrutura porosa (SOUZA e
RIPPER, 1998).
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A taxa de penetracdo destes ions por meio do concreto depende de varios
fatores, que incluem o local onde a estrutura esta localizada, a agua e o oxigénio
(MEDEIROS; HELENE, 2003).

Os principais mecanismos pelo qual os agentes agressivos podem penetrar
no concreto s&o a absorg¢ao capilar e a difusdo idnica. Enquanto a absor¢do capilar
ocorre na camada superficial do concreto, onde acontecem as sequentes molhagens
e secagens, a difusdo idnica se desenvolve no interior do concreto, em meio
permanentemente Uumido. A difusdo € provocada pela existéncia de gradientes de
concentragdo dos ions cloretos entre diferentes regides do concreto. A
movimentacéo dos ions por meio deste mecanismo vai depender da interconexao
entre os poros do concreto e da existéncia de um eletrélito, ndo havendo difusdo em
concretos completamente secos (CASCUDO, 1997).

Destaca-se que em regides préximas ao mar a preocupacao com este tipo de
atague deve ser frequente, ja que esta a proximidade faz com que a atmosfera
contenha ions cloretos. Assim, as particulas da agua do mar contendo sais
dissolvidos, quando em suspens@o na atmosfera, s@o arrastadas pelo vento e
podem depositar-se nas estruturas, possibilitando que o cloreto ingresse no concreto
por meio da absorcdo capilar da agua na qual se encontram dissolvidos
(CAVALCANTE FILHO, 2010).

2.4 PERIODO DE PROPAGAGAO

Uma vez despassivada a armadura, seja pela chegada da frente de
carbonatagdo, seja pela acdo danosa dos ions cloretos, ou ainda pela agéo
simultanea de ambos os fatores, ela fica suscetivel a corrosdo (eletroquimica). Inicia-
se, entdo, a propagacao deste fendmeno na armadura de aco no concreto (SILVA,
2006).

De acordo com Andrade (1992), é a umidade do concreto e a disponibilidade
de oxigénio que determinardo a velocidade de propagacdo no modelo de Tutti,
sendo que, o teor de umidade do concreto é a variavel mais influente na velocidade
do processo.

De acordo com Andrade e Alonso (1990, apud CASCUDO 1997), o teor de
umidade do concreto determina a disponibilidade de oxigénio para o processo
corrosivo além de ser determinante sobre a resistividade elétrica do concreto. Se os
poros do concreto estiverem saturados, mesmo que para baixos valores de
resistividade elétrica, ndo havera disponibilidade de oxigénio ja que sua capacidade
de dissolu¢do na agua € baixa, ja para situacdo de umidade muito baixa, com os
poros praticamente secos, a resistividade elétrica sera elevada (ANDRADE, 1992).
As maiores velocidades de corroséo se dao com altos teores de umidade, porém
sem saturacdo para nao impedir 0 acesso de oxigénio (CASCUDO, 1997).

Além da resistividade elétrica do concreto, a migragcao dos ions coretos e a
difusdo e a dissoluc@o de oxigénio na solugdo aquosa dos poros s&o as principais
caracteristicas do concreto significativas a cinética do processo corrosivo (HELENE,
1993).

De acordo com Canovas (1988), sbé ocorrera a corrosdo quando a
resistividade elétrica do concreto € menor que 5000 a 10000 ohm/cm e o oxigénio e
a agua podem difundir-se por meio do revestimento em quantidade suficiente para
formar o éxido ferroso.

De acordo com Cascudo (1997), além de despassivarem as armaduras, 0S
ions cloretos tem influéncia na velocidade do processo de propagagédo da corroséo
ao atuarem como catalisadores das reag¢des que formam os produtos de corroséo e
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contribuirem para aumentar a condutividade elétrica da solugdo dos poros do
concreto.

2.5 EFEITOS DA CORROSAO E SINTAMOTOLOGIA TiPICA NAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

De acordo com Helene (1993), os produtos formados durante o processo
corrosivo das armaduras, sendo estes, constituidos de 6xi-hidréxidos de ferro podem
ocupar volumes varias vezes maiores que o volume original do ago da armadura
podendo ocasionar pressdes de expansdo da ordem de 15MPa. Na figura 8.0
apresenta-se o volume relativo de alguns dos produtos gerados pela corrosdo do
aco, segundo CASCUDO (1997).

[..] a expansédo volumétrica das barras de aco, quando sob corroséo,
pode significar aumento correspondente a dez vezes o seu volume
original (SOUZA e RIPPER, 1998).

Figura 8.0- Volume relativo do ferro e de alguns de seus produtos de corrosdo
Fe
FeO
Fe,0,
Fe;;Q;
Fe{OH),
Fe(OH),
Fe(OH),, 3H,0 |

0 1 2 3 4 5 6 7
Volume (cm“;

Fonte- Cascudo, 1997

De acordo com Helene (1993), as tensdes provocadas pela expansdo dos
produtos da corrosdo provocam inicialmente o surgimento de fissuras no concreto,
facilitando a entrada de agentes agressivos, da agua/umidade e do oxigénio,
acelerando o processo e ocasionando o destacamento do concreto de cobrimento
(FIGURA 9.0).

[...] neste caso, como em qualquer outro caso em que haja
fissuracdo, o processo € agravado, pois 0 acesso direto dos agentes
agressivos existentes na atmosfera multiplica e acelera a corrosao,
combinando situagbes de ataque localizado com outras de ataque
generalizado. As fissuras formadas acompanham o comprimento das
armaduras (SOUZA e RIPPER, 1998, p.68).

FIGURA 9.0- Esfor¢os produzidos que levam a fissuragéo e o deslocamento do concreto
provocados pela corroséo das armaduras

D

C - produte de corvrosio F - fosmaras
P . Esforcos radiais D - desiocamento oo conorets

Fonte- Cascudo (1997) apud Polito (2006)
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As fissuras provocadas pela corrosdo do ago se propagam paralelamente a
barra corroida e séo classificadas em ativas progressivas, pois suas aberturas vio
se expandindo ao longo do processo. Esta evolucdo provoca o lascamento do
concreto (com perda de aderéncia entre o ago e o concreto) e o destacamento da
camada de cobrimento, deixando as armaduras expostas (CASCUDO, 1997). A
fissuragéo pode ocorrer tanto em relagéo a armadura principal quanto em relacdo a
estribos, que normalmente estdo ainda mais préximos da superficie do componente
estrutural, como mostra a figura 10.0 (HELENE, 1993).

FIGURA 10.0- Fissuracéo e lascamento do concreto paralelemente as barras e estribos

metalicos
- P,
Loy N
B, .
o N AN
\\x |l |

\\\ i \\b:..
Fissuras paralelas nadirecas Fissmas paralelas as banras  Resplacamento da cobetura
das barpas pincipais principais e estiibos de concieto & aumadus a exposta

Fonte- Husni (2003) apud Polito, (2006)

A corroséo sofrida pela armadura de ago leva a perda de segdo (FIGURA
11.0) na regido anddica, devido a dissolugdo do ferro, ocasionando a perda de
aderéncia do ago com o concreto, na reducéo da capacidade estrutural da peca e no
aparecimento de manchas de coloragdo marrom alaranjada. Assim, em funcédo das
tensGes internas expansivas decorrentes dos produtos da corrosdo, o lascamento do
concreto e o destacamento da camada de cobrimento se dard na zona anddica.
(SANTOS, 2012).

FIGURA 11.0- Perda de secéo na barra de aco devido a corros&o

Fonte- https://pt.SlideShare.net

Na figura 12.0 é possivel observar os estagios da instalagdo do processo
corrosivo na barra de ago, desde o acesso dos agentes agressivos até o
destacamento do concreto.

FIGURA 12.0- Fases da instalagdo da corrosdo em uma barra de armadura

® 8 j
) m%rr f )

(4}~ Bcess0 do agente agressivo tbMissurs por expansdo da armadura (€}~ pertia de secds da srmadurs:
oM COBETMN destruiedo do concrete envelveat

Fonte- Souza e Ripper (1998).
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Caso o concreto esteja bastante Umido, ao invés do surgimento de fissuras, a
corroséo pode levar ao aparecimento de manchas corrosivas. Devido a esta
umidade, os 6xidos passam a ser gerados a uma velocidade constante, podendo
emigrar por meio da rede de poros do concreto, aparecendo na superficie sob forma
de manchas marrom-avermelhadas. Contudo, € comum a ocorréncia de fissuras
acompanhadas de manchas corrosivas (CASCUDO,1997).

2.6 RECUPERA(}E\O DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO AFETADAS
PELA CORROSSAO.

O objetivo do processo de recuperacdo em estruturas danificadas é a
devolucado do seu estado original, seja do ponto de vista de capacidade portante seja
sob a dtica da durabilidade (CASCUDOQO, 1997).

Na figura, a 13.0 é possivel observar a sequéncia das atividades,
consideradas ideais para a pratica de recuperacado das estruturas que apresentam
problemas de corrosao de armaduras.

FIGURA 13.0- Resumo das pnncnpans etapas para a recuperagao de armaduras corroidas.

frapa b
Fonte- www.aecweb.com.br.

Sendo:
Etapa 1: Delimitagdo da area de trabalho;
Etapa 2: Remocé&o do concreto danificado;
Etapa 3: Limpeza;
Etapa 4: Preparacéo da camada de aderéncia;
Etapa 5: Revestimento da armadura (pintura);
Etapa 6: Recomposi¢do do concreto;
Etapa 7: Protec&o da superficie do concreto.

De acordo com Andrade (1992), a etapa inicial para a recuperagdo de
estruturas corroidas é a retirada do concreto danificado até o encontro do concreto
sadio no interior da peca, recomenda-se a retirada de particulas soltas com o
objetivo de nao prejudicar a ancoragem do material de reparo, e providenciar a
remogéo do concreto atras das armaduras corroidas em um espago de 1 a 2 cm,
que garantira a limpeza e aderéncia por completc da peca. De acordo com Souza e
Ripper (1998), o apicoamento, isto €, a remoc@o do concreto danificado, pode ser
mecéanico ou manual. No entanto, esta etapa s6 deve ser iniciada apds a delimitagdo
da area de trabalho.
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O método mais adequado para este trabalho, aponta como primeiro passo a
marcacéo da linha onde ocorrera o corte, com um giz de estaca, ou outro, e o auxilio
de uma régua mantendo a retilinealidade do tragado. Por meio de uma serra circular
penetra-se o disco na superficie a uma profundidade n&o muito grande,
normalmente por volta de 50mm (HELENE, 1992).

De acordo com Souza e Ripper (1998), posteriormente ao apicoamento deve
ser feita a limpeza das armaduras. No caso em que a corrosdo é provocada pela
carbonatagéo, a limpeza deve ser feita com escovas de cerdas de aco, ou para uma
limpeza mais eficaz, recomenda-se um jateamento abrasivo com areia. No caso em
que a corroséo é provocada pela agéo dos ions cloretos, a limpeza deve ser feita por
jateamento de agua fria, seguida de um jateamento com agua quente, a fim de
facilitar a remog&o dos cloretos nas profundidades mais dificeis de serem
alcangadas (CARDOSA e CANTUARIA, 2005).

Depois de completamente limpas & possivel observar o nivel de deterioracéo
das armaduras, devendo ser realizada a medida da perda de se¢do com um
paquimetro (CARDOSA e CUNHA, 2005). De acordo com Andrade (1993) apud
Figueiredo (1994), o comité Europeu de Normalizagdo (CEN), analisa a proposta de
exigir a substituicdo da armadura caso o limite de perda de secdo da mesma seja de
5% ou aparecem fissuras adjacentes a armadura, superiores a 0,3mm.

De acordo com ARAUJO (2004), é essencial que exista uma perfeita unido
entre o material ja existente e o material de reparo. Este agente de unido ou ponte
de aderéncia deve ser compativel com o material de reparo e com as condigdes de
umidade do substrato.

Posteriormente, a preparacdo da camada de aderéncia € realizada a protecéo
das armaduras. De acordo com Cascudo (1997), pinturas epoxidicas ricas em zinco
s80 as mais recomendadas para o tratamento superficial das armaduras.

Posteriormente ¢é feita a reconstituicdo da secdo do concreto com o material
de reparo apropriado e selecionado.

Dentre os materiais aconselhaveis para o uso nos servicos de reforco ou
recuperacdo estrutural, o maior destaque vai para os concretos e as argamassas.
Em termos de qualidade e economia financeira a melhor opgdo é preencher o
espago deixado pela remog¢do do concreto danificado com concreto sadio. Na
maioria das vezes, para a realizacdo desta atividade, é necesséria a utilizacdo de
formas (SOUZA E RIPPER, 1998).

Posteriormente a realizacdo de todas as etapas de recuperacdo das
estruturas corroidas, passando pela retirada do material danificado, limpeza do
substrato, e recomposicdo do material cimenticio, chega o momento de terminar a
intervengédo. Nesta etapa, procura-se proteger todo o elemento estrutural criando
uma camada de isolamento para ndo haver a penetragédo dos agentes que causam a
corroséo das armaduras, como agua, ions cloretos, oxigénio e gés carbdnico. O
objetivo € o0 mesmo que visa proteger as barras de aco. Entre os materiais utilizados
com este proposito, estdo as tintas orgéanicas (epoxi, acrilica, poliuretana, vinilica,
tintas asfalticas e betume), concreto de eleva densidade, argamassa polimérica de
cimento Portland, e até mesmo materiais ceramicos (RIBEIRO, 2014).

2.7 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste artigo tenta obter
resultados qualitativos a partir de levantamentos bibliograficos que citam e
aprofundam a relagdo do processo corrosivo das armaduras em estruturas de
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concreto armado. A pesquisa bibliografica sera desenvolvida através de recursos
literarios e artigos cientificos e digitais.

Trata-se de uma pesquisa aplica de analise explicativa que esclarece como
ocorre 0 processo corrosivo das armaduras em estruturas de concreto e como este
processo compromete a segurancga das estruturas, assim como o procedimento que
deve ser tomado para recuperar as estruturas que apresenta este tipo de problema
patolégico.

3.0 CONCLUSAO

O objetivo principal deste artigo foi realizar uma revisdo bibliografica em
relacdo ao processo corrosivo das armaduras em estruturas de concreto armado,
buscando entender as variaveis que influenciam o periodo de iniciacdo e
propagacado deste processo, assim como os danos que este processo pode causar
as estruturas.

Considerando-se os aspectos apresentados ao longo do texto foi possivel
concluir que a corrosao das armaduras é a patologia que ocorre com mais
frequéncia nas estruturas de concreto armado. O processo corrosivo ocorre por meio
de uma reacdo eletroquimica. Sendo que, o processo corrosivo é extremamente
danoso a estrutura, pois afeta a sua seguranga, principalmente, devido a perda de
sec&o da armadura, a perda de aderéncia entre 0 ago e o concreto e a fissuracéo
deste, provocada pela tensdo interna exercida pela expansdo dos produtos
formados durante o processo de corrosdo. Em estdgios mais avancados a
fissuragdo pode levar ao destacamento da camada de cobrimento do concreto.

Ficou bem claro que, 0 que leva as armaduras a sofrerem a corrosédo € a
perda de estabilidade da pelicula de carater passivo que a envolve sendo que, 0s
principais responsaveis por esta despassivagéo sao:

¢ A carbonatagéo, que reduz o ph do concreto para valores insuficientes
para manter a passivagao das armaduras;

e O ataque por ions cloretos, que rompem a pelicula passivadora de
forma localizada, provocando a chamada corrosdo por pite;

e A combinagao dos dois fatores mencionados anteriormente.

Nesse sentido, a camada de cobrimento desempenha um importante papel,
pois é a grande responsavel em proteger a pelicula passivadora da armadura contra
danos mecanicos e fisicos e, ao mesmo tempo manter sua estabilidade.
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