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RESUMO

A corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado constitui um dos
principais mecanismos de degradacdo, afetando diretamente a durabilidade, a
seguranca e a vida util das construcées. Este trabalho apresenta uma analise dos
mecanismos eletroquimicos de corrosao, abordando os processos de despassivacao
consequente da carbonatacdo e da agao de ions cloreto, bem como seus efeitos
estruturais. Analisa-se as consequéncias estruturais e econGmicas associadas a
corrosao, como fissuragao do cobrimento, perda de aderéncia agco-concreto, reducao
da secao resistente e aumento dos custos de reparo e manutencao. Ademais, sao
discutidos os fatores determinantes para o avanco da corrosdo, incluindo
propriedades do concreto, relacdo agual/cimento, condicbes de cura, presenca de
fissuras e variaveis ambientais. Além disso, o estudo contempla as principais técnicas
de diagnostico e monitoramento, como a determinacao da resisténcia mecanica do
concreto, profundidade de carbonatacao, resistividade elétrica, identificacdo de
cloretos no concreto, analise de potencial de corrosao e resisténcia a polarizagao
linear. Logo, também aborda-se as principais estratégias de mitigacao e reabilitacao,
destacando-se técnicas eletroquimicas (protecdo catddica, dessalinizacdo e
realcalinizacéo), uso de inibidores e aplicacao de revestimentos metalicos e nao
metalicos. Por fim, verificou-se que a corrosao é resultado da interacao entre fatores
ambientais, fisico-quimico e construtivos; impacta diretamente no comportamento
estrutural do concreto armado e gera prejuizo econdmicos; a carbonatagdo esta
relacionada a fatores que condicionam a permeabilidade do concreto; os ions cloretos
sdo os agentes mais agressivos, causando corrosao intensa e localizada; técnicas de
diagnosticos sao imprescindiveis para a elaboracdo de uma boa estratégia de
mitigacao e, concluiu-se que o plano de reabilitagéo é estabelecido de acordo com as
especificidades de cada caso.

Palavras-chave: corrosao; concreto armado; carbonatacao; cloretos; protecao

catédica.



ABSTRACT

The corrosion of reinforcing steel in reinforced concrete structures constitutes one of
the main degradation mechanisms, directly affecting the durability, safety, and service
life of constructions. This study presents an analysis of electrochemical corrosion
mechanisms, addressing depassivation processes resulting from carbonation and
from the action of chloride ions, as well as their structural effects. The structural and
economic consequences associated with corrosion are analyzed, such as cracking of
the concrete cover, loss of steel-concrete bond, reduction of the effective load-bearing
cross-section, and increased repair and maintenance costs. Moreover, the determining
factors for the progression of corrosion are discussed, including concrete properties,
water-to-cement ratio, curing conditions, the presence of cracks, and environmental
variables. The study also encompasses the main diagnostic and monitoring techniques,
such as the determination of concrete mechanical strength, carbonation depth,
electrical resistivity, identification of chlorides in concrete, corrosion potential analysis,
and linear polarization resistance. Furthermore, the principal mitigation and
rehabilitation strategies are addressed, highlighting electrochemical techniques
(cathodic protection, desalination, and realkalization), the use of inhibitors, and the
application of metallic and non-metallic coatings. Finally, it was verified that corrosion
results from the interaction of environmental, physicochemical, and construction-
related factors; directly impacts the structural behavior of reinforced concrete and
generates economic losses; carbonation is related to factors that govern concrete
permeability; chloride ions are the most aggressive agents, causing intense and
localized corrosion; diagnostic techniques are essential for the development of
effective mitigation strategies; and the rehabilitation plan is established according to

the specific characteristics of each case.

Keywords: corrosion; reinforced concrete; carbonation; chlorides; cathodic

protection.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

O concreto armado € um material amplamente utilizado na engenharia civil
devido a sua elevada resisténcia a compressao e a capacidade de trabalhar em
conjunto com barras de ago, que suprem sua baixa resisténcia a tragao.

Com o aumento do uso do deste material compésito, surgiram preocupacdes
relacionadas a corrosdo das armaduras, especialmente em estruturas expostas as
intempéries, submetidas a esforcos mecanicos ou em contato com agentes quimicos.
O estudo desse fenbmeno permite observar que tanto a qualidade dos materiais
quanto o processo de preparo do concreto sao fatores determinantes para garantir
maior resisténcia e durabilidade as estruturas.

A corrosao eletroquimica atuante nas armaduras do concreto armado € um
processo de oxirredugcdo que ocorre quando o agco é exposto a agua e oxigénio,
formando uma pilha eletroquimica (anodo e catodo) nas armaduras inseridas no
concreto, causando a deterioracao do metal.

Esse processo pode levar a expansao volumétrica dos produtos de corrosao,
fissuracao, perda de aderéncia entre ago e concreto e redugéo da secgéo resistente
das barras. Além disso, compromete aspectos relacionados aos custos de
manutencao.

O concreto, em seu estado natural e devidamente curado, possui elevada
alcalinidade, resultante dos produtos de hidratacdo do cimento e, por esse motivo,
oferece condi¢cbes de protegdo as armaduras em virtude da formagéo de um filme
passivo (estavel e aderente). Entretanto, essa protecdo pode ser comprometida
quando agentes agressivos penetram pela matriz porosa do material e alcangam a
superficie metalica, desencadeando processos eletroquimicos de corrosdo. Entre
esses agentes, destacam-se o dioxido de carbono (COz), que reduz o pH por meio da
carbonatacao, e os ions cloreto (Cl), que rompem a pelicula passiva mesmo em
ambientes altamente alcalinos, provocando corrosao localizada (por pite).

Em ressalta, corrosdo eletroquimica trata-se de um fenémeno eletroquimico
que depende da interagdo entre aco, eletrolito (geralmente a agua intrinseca no
concreto), oxigénio e diferencas de potencial entre regiées da superficie metalica. O

monitoramento desses parametros, aliado a aplicacdo de técnicas adequadas de



21

protecao, contribui para ampliar significativamente a vida util das estruturas.

O diagnéstico da corrosao é imprescindivel para a avaliagdo do fenémeno e
elaboracao de estratégias de intervencdo. As técnicas utilizadas de diagndéstico e
previsao da ocorréncia do processo corrosivo podem ser divididas em dois grupos:
avaliacdo do concreto como barreira fisico-quimica e monitoramento e previsdo da
corrosao. Quanto a ao estudo do concreto como barreira fisico-quimica pode-se
utilizar técnicas que avaliam a resistividade mecénica, a profundidade de
carbonatacao, a resistividade elétrica, o potencial de corrosao e a resisténcia a
polarizacao linear. Ja em relagado ao monitoramento e previsao da corrosao € comum
aplicar técnicas como potencial de corrosao e resisténcia a polarizacao linear.

Tendo conhecimento do estado do concreto e do nivel de corrosdo e
deterioracdo das armaduras é possivel estabelecer planos eficazes para a mitigacao
e intervencédo do processo. Entre os métodos com esta finalidade estado: técnicas
eletroquimicas (protecdo catdédica, dessalinizacdo e realcalinizacdo) e uso de
inibidores e revestimentos.

Essa pesquisa fundamenta-se em estudos tedricos e referéncias consolidadas
na literatura, visando fornecer uma viséo integrada sobre o fenbmeno da corroséo,
suas causas, implicagdes estruturais e, principalmente, as possibilidades de prolongar

a vida util do concreto armado por meio de praticas preventivas e corretivas.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma analise técnica e teorica sobre o processo de corrosdao das
armaduras em concreto armado, examinando seus mecanismos, causas, métodos de
avaliacao e técnicas de mitigacado, com base na literatura cientifica disponivel.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar os mecanismos da corrosao eletroquimica em armaduras de
concreto armado.
e Discorrer sobre as consequéncias estruturais decorrentes da corrosao

das armaduras.
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e [Estudar as causas mais comuns de corrosdo, com énfase na
carbonatacao e na acao de ions cloreto.

e Examinar técnicas de diagnostico e monitoramento utilizadas para
avaliar o estado do concreto e as caracteristicas da corrosdao nas
armaduras.

e Explorar os principais métodos de prevencao, reparo e reabilitacao

disponiveis na engenharia civil.

1.3 Justificativa

A corrosdo das armaduras representa um dos maiores desafios para a
durabilidade das estruturas de concreto armado, afetando diretamente sua seguranca,
funcionalidade e vida util. Em contextos urbanos, bem como em regides litoraneas, o
risco de despassivacao das barras é elevado, tornando o tema ainda mais relevante.

Além disso, os custos associados a recuperacao de estruturas deterioradas por
corrosdo sao elevados, frequentemente superando o investimento inicial em
prevencdo. Assim, compreender o fendmeno torna-se essencial para elaborar
métodos de prevencao e intervencao, visto que intervengdes inadequadas podem
comprometer ainda mais a integridade estrutural.

A escolha do tema justifica-se pelo papel critico da corrosao na degradacéao de
estruturas e pela necessidade crescente de estratégias eficientes de durabilidade.
Nesse sentido, o estudo busca contribuir para o entendimento tedrico do processo, de
causas, de técnicas de diagndstico e de solugdes disponiveis para mitigar esse

fenémeno.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Concreto armado

O concreto, material composto por aglomerantes (cimento), agregados miudos
(areias), agregados graudos (seixos e britas), adicbes minerais, aditivos (plastificantes,
aceleradores, retardadores) e agua, € muito utilizado na construcao civil. Ele, por si
sd, possui uma boa resisténcia a compressao, mas néo a tragéo. Logo, em virtude da
necessidade de resisténcia a ambos os esfor¢os, faz-se a associacao do concreto
com materiais resistentes a tracdo, como o aco, tendo com resultado o concreto
armado (Porto; Fernandes, 2015).

Adurabilidade desse sistema depende, diretamente, da integridade da interface
aco-concreto. O concreto, quando bem projetado, executado e curado, possui uma
alta alcalinidade em virtude da presenca de hidréxido de calcio, oriundo do processo
de hidratacao do cimento. Esse meio alcalino (pH entre 12,5 e 13,5), responsavel por
deixar o aco em condi¢des passivas, ou seja, sob protecao de uma camada de 6xidos
estaveis formados na sua superficie (Helene, 1993). Essa pelicula passiva
desenvolve-se naturalmente quando o ago é imerso no meio altamente alcalino do
concreto fresco, constituindo o principal mecanismo de protegdo das armaduras em
estruturas de concreto armado. De acordo com Ribeiro et al. (2018), os 6xidos e
hidroxidos mais comuns na superficie do aco (dependendo da temperatura e do pH
do meio) séo: FeO, Fe203, Fe304, Fe(OH)2, Fe(OH)3 e Fe(OH)33H202.

O Diagrama de Pourbaix, apresentado na Figura 1, relaciona o potencial
eletroquimico com o pH do meio e permite avaliar as condi¢gdes que indicam ao
material a imunidade, passivagao ou corrosao em agua pura. No diagrama do sistema
Fe-H20, observa-se que para o pH entre 12,5 e 13,5 do concreto a uma temperatura
de 25 °C, o ferro esta em estado de imunidade (Fe) ou de passivagao (Fe203 ou Fe304),
que oferece protecdo a armadura.
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Figura 1 — Diagrama de Pourbaix para o ferro: equilibrio potencial versus pH para o
sistema Fe-H20 a 25°C
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Fonte: Ribeiro et al., 2018.

No entanto, quando agentes agressivos presentes na atmosfera, como diéxido
de carbono (COz2) e ions de cloreto (CI), penetram no concreto pela matriz porosa e
entram em contato com a armadura, ocorre o fendmeno de despassivagao, ou seja,
instabilidade da pelicula passivadora. Nesse ponto, o0 meio possibilita a ocorréncia da
reacao eletroquimica denominada corrosao, dando inicio a deterioracao do aco e
comprometendo a durabilidade e seguranca estrutural.

Desse modo, observa-se que a durabilidade do concreto armado nao esta
relacionada apenas a resisténcias mecanicas, mas também da sua capacidade de
resistir a penetracao de agentes agressivos, mantendo o pH elevado (alcalinidade) e

a integridade do cobrimento.
2.2 Conceitos e tipos de corrosao
A corrosdo pode ser conceituada, de modo geral, como um processo de

deterioracdo de materiais, principalmente metais, causados por reagdées quimicas ou
eletroquimicas do meio ambiente, resultando em alteragdes prejudiciais destes.
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Ademais € um problema de grande relevancia na engenharia civil, comprometendo a
durabilidade e seguranca das estruturas, além de acarretar em grandes custos de
manutencao e reabilitacdo destas.

A corrosao € um processo espontaneo que acontece em razao da necessidade
do material em alcanc¢ar seu estado de menor energia. A maioria dos metais, inclusive
o ferro, sdo encontrados na natureza na forma de éxidos e hidréxidos, pois € nessa
forma que eles possuem o estado minimo de energia. Esses metais, adquirem o
estado metalico quando passam por processamento, no entanto, ao entrarem em
contato com o meio ambiente, reagem retornando ao estado de menor energia, que €
na forma de compostos (Ribeiro et al., 2018).

O ferro, por exemplo, corresponde a cerca de 98% da composicado do aco CA
(concreto armado) e, ao reagir com o meio, transforma principalmente em 6xido férrico
(Fe203), a ferrugem, pois assim ele encontra-se em um estado de energia menor e
mais estavel que o ferro metalico.

Segundo Helene (1993), em relacéo a deterioracdo do aco, existem dois tipos
de processo de corrosdao que podem agir: oxidagao direta, uma reacao gas-metal
onde os atomos do metal reagem diretamente com o oxigénio, formando uma pelicula
uniforme e continua de 6xido de ferro; a outra € a corrosao eletroquimica, resultado
da formacao de pilhas de corrosédo devido a presenca de umidade, cloretos e/ou gas
carbénico (CO2) que possam atuar como eletrélito na superficie das barras ou no
concreto que a envolve.

Ambos os tipos podem reagir no ago do concreto armado. No entanto, como a
oxidacado ndo € o processo principal ocorrente em estruturas convencionais, esse

estudo focara apenas na corroséo eletroquimica.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo tem como objetivo estudar o processo de corroséo de
armaduras em concreto armado, analisar suas principais causas e abordar técnicas

de mitigacao.

3.1 Modalidade de pesquisa

Esta pesquisa sera explicativa e de natureza qualitativa. De acordo com Gil
(2017), a pesquisa explicativa tem como objetivo identificar os aspectos que possuem
influéncia na ocorréncia dos fenédmenos, ja a natureza qualitativa € uma sequéncia de
atividades que engloba a reducgéo, categorizacao e reflexdo sobre os dados coletados.
Desse modo, o carater explicativo possibilita investigar as causas e relagbes de
fatores que contribuem para o processo de corrosao, enquanto a natureza qualitativa
viabiliza uma analise mais detalhada e interpretativa dos dados, com foco nos
aspectos como condi¢cdes ambientais, comportamentais e caracteristicas técnicas.

A pesquisa adotara o método bibliografico como principal procedimento,
buscando estudar produg¢des académicas, teoricas e cientificas existentes sobre o
tema. Para Gil (2017), a pesquisa bibliografica € propicia para o levantamento, analise
e reflexdo sobre os conceitos, metodologias e teorias ja produzidas por outros autores,

visando englobar diversas visbes e desenvolver uma base sélida de conhecimento.

3.2 Instrumentos de coleta de dados

O principal instrumento de coleta de dados sera a pesquisa bibliografica,
baseando-se em livros, artigos cientificos, teses, dissertacdes e normas técnicas
relacionadas ao tema. As bases de dados utilizadas para a revisao bibliografica serao
de relevancia cientifica como Google Académico, SciELO Brasil e Portal de Periédicos
da CAPES, assegurando a confiabilidade dos materiais selecionados. Além disso, tera
como referéncia estudos de caso e relatérios técnicos que abordem exemplos praticos

de aplicagéo das técnicas de mitigagao.
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3.3 Participantes da pesquisa

Como é uma pesquisa de carater bibliografico e qualitativo, ndo havera
envolvimento direto de individuos como sujeitos da pesquisa. No entanto, estudiosos
e autores dos quais os trabalhos serdo analisados exercerdo papel essencial no
fornecimento de informagcdes para o desenvolvimento de uma argumentacao
cientifica.

Por ser uma pesquisa de carater bibliografico, ndo envolvera diretamente
sujeitos humanos ou animais, serao utilizados exclusivamente materiais disponiveis
em bases de dados. Com isso, esta pesquisa ndo apresenta riscos éticos. Todavia, a
legislacao atual sobre direitos autorais sera respeitada, com a devida citacdo das

fontes usadas.



28

4 CORROSAO ELETROQUIMICA

A corrosao eletroquimica € causada pela formacao de uma pilha eletroquimica
gue ocorre em meio aquoso, onde devem estar presentes: uma zona anddica, area
onde ocorre a oxidacao (perda de elétrons); uma zona catédica, area que recebe os
elétrons (reducao) gerados na zona anddica devido a diferenca de potencial de
eletrodo entre elas; um eletrélito, solugao idnica responsavel pela conducao de ions
que cobre as regides anodicas e catodicas; uma ligacao elétrica que permite o fluxo
da corrente elétrica entre o anodo e o catodo e também deve existir oxigénio para a
formacgao do 6xido de ferro.

Na zona anédica da armadura, por ser a regido que possui menor potencial de
reducao, o ferro perde elétrons para formar ions de ferro (Fe?*), ocorrendo a oxidacao
deste. Ja na zona catédica, os agentes oxidantes presentes na atmosfera, geralmente
0 oxigénio e o hidrogénio, recebem os elétrons vindo do anodo, sob reagao de reducao.
Como exemplos de reacdes de oxidacao e reducao no concreto armado, pode-se

mencionar:

Fe(s) » Fe?* + 2e~ (Equacgao 1)

0, + 2H,0 + 4e™ - 40H™ (Equacao 2)

Os elétrons sao transportados por meio do préprio metal, que atua como
eletrodo. Ja os ions, que passam da zona anédica para a catddica, sdo conduzidos

através do eletrélito, geralmente a agua.
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Figura 2 - Pilha eletroquimica de corroséo no concreto armado
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Fonte: Lodi, 2018.

As possiveis formas de corrosao eletroquimica que a armadura pode sofrer sao
(Ribeiro et al., 2018):

e Corroséo uniforme: corrosdo ocorre em toda a superficie da armadura, quando
exposta ao meio corrosivo;

e Corrosdo puntiforme ou por pite: o desgaste acontece de forma localizada,
manifestando-se como pequenas cavidades, conhecidas como alvéolos, capaz de
atacar até mesmo acos inoxidaveis. lons halogénios (CI-, Br- e I) sdo os causadores
dessa forma de corrosao, sendo o ion cloreto o mais significativo em virtude da sua
ampla presenca na natureza.

e Corrosédo intergranular. ocorre entre os graos cristalinos do metal e, sob
esforgos de tragcado, podem fissurar ou fraturar, perdendo a estabilidade;

e Corroséo transgranular. acontece no interior dos graos do metal e, sob esforgcos

mecanicos, podem fraturar a estrutura.
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Figura 3 - Formas de corrosao: (A) corrosado uniforme; (B) corrosao puntiforme; (C);
corrosao intergranular; (D) corrosao transgranular.

Em resumo, na corrosao eletroquimica, a movimentacéo de elétrons no aco
acontece partindo da zona anédica para a zona catddica, formando um circuito elétrico
por meio de um eletrélito. Ademais, o ago corroido se expande, podendo gerar tensdes
internas no concreto, causando trincamento e desagregacao e acelerando o processo
de corrosao a partir da facilitagdo de entrada de mais agua, oxigénio e agentes
agressivos.

Para Helene (1993), os tipos de células ou pilhas eletroquimicas que podem
atuar no concreto armado s&o as seguintes:

e Célula de aeragéo diferencial: decorrente da diferenca de acesso de oxigénio
entre as regides circunvizinhas da armadura. Nessa reacéao, o eletrodo € o metal Fe,
que passa a solucao liberando elétrons e formando 6xido de ferro;

e Célula de concentragdo salina diferencial: resultado de diferentes
concentragdes de sais na solucao intersticial, ou seja, nos poros capilares e nas
fissuras do concreto;

o Célula de tenséo diferencial: deve-se a diferenca de tensées nas inumeras

partes de uma mesma barra;
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o Célula de temperatura diferencial. efeito da diferenca de temperatura entre as
regides proximas da mesma barra ou de barras conectadas por estribos ou soldas;

o Célula imposta: resultante da acao de correntes elétricas externas a estrutura.
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5 CONSEQUENCIAS DA CORROSAO

A corrosao das armaduras € um dos principais mecanismos de deterioracao
das estruturas de concreto armado, produzindo efeitos em diferentes escalas, do nivel
microestrutural do concreto até o comportamento global do elemento estrutural. Esse
processo altera propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do conjunto ago-concreto,
resultando em fissuracao, perda de aderéncia, reducdo da secdo de aco e
consequente diminuicdo da capacidade resistente e da vida util do sistema. Segundo
diversos autores, a corrosao pode comprometer nao apenas o desempenho estrutural,
mas também aspectos relacionados aos custos de manutengao, sendo um problema
de grande relevancia na engenharia civil moderna (Helene, 1993; Mehta; Monteiro,
2014).

5.1 Expanséo e fissuragcao do cobrimento

O processo de corrosao das armaduras gera produtos de corrosdo com volume
significativamente maior que o volume original do aco metalico. Essa expansao
provoca tensdes internas no cobrimento, que é a regido do concreto responsavel por
proteger as barras contra aos agentes agressivos.

A medida que os 6xidos se acumulam, ocorre aumento da presséo radial sobre
o concreto, ultrapassando a resisténcia a tracdo do material e desencadeando fissuras
longitudinais ao longo das barras. Essas fissuras tendem a se propagar para a
superficie, formando aberturas visiveis e permitindo maior penetracdo de agentes
como oxigénio, dioxido de carbono e ions cloro, acelerando ainda mais o processo
COIrosivo.

Portanto, a corrosdo causa a fissuragao do cobrimento, que tem como uma
funcdo fundamental garantir a durabilidade da armadura. Uma vez que se rompe a

barreira fisica do concreto, cria-se um ciclo de alimentagcao da deterioracao.
5.2 Perda de aderéncia ago-concreto
A corrosao altera significativamente a aderéncia entre o ago e o concreto. Os

produtos de corrosado, além de serem volumosos, sao frageis e nao garantem a

transmissao eficiente de tensdes entre materiais. Segundo Helene (1993), a aderéncia
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depende da combinacao entre aderéncia quimica, atrito e engrenamento mecanico;
porém, com a corrosao, esses mecanismos sao prejudicados.

A fissuracao longitudinal causada pela expansdao dos Oxidos interrompe o
confinamento do concreto ao redor da barra, reduzindo sua capacidade de resistir as
tensdes de cisalhamento transferidas do ago para o concreto. O resultado é uma
menor ancoragem e o deslizamento prematuro das barras sob carregamentos
estruturais.

Em resumo, com a perda de aderéncia, a estrutura passa a apresentar
deformacgdes excessivas, instabilidade na fissuragcédo e redugéo da rigidez. Em casos
severos, pode ocorrer até mesmo o arrancamento da barra, tornando o

comportamento do elemento incompativel com as hipoteses estabelecidas em projeto.

5.3 Reducao da secao util das armaduras

A corrosao eletroquimica provoca perda progressiva da secao transversal das
barras de aco. Esse fenbmeno é particularmente critico porque compromete
diretamente a resisténcia ultima das armaduras, reduzindo a capacidade de resistir
aos esforgos solicitantes.

Além da diminuicdo da area resistente, a corrosdo pode gerar entalhes e
secbes irregulares, atuando como pontos de concentragdo de tensbdes que aceleram
a ruptura do aco sob carregamento (Bastos, 2019). Quando o processo alcanga niveis
avancados, as barras podem perder continuidade, apresentar fraturas superficiais ou
até mesmo ruptura fragil.

A reducao da segéo também implica diminuicao da capacidade de deformacéo
plastica, o que prejudica o comportamento ductil desejado em elementos de concreto

armado.

5.4 Modificagdo do comportamento estrutural global

Em conjunto, fissuracdo do cobrimento, perda de aderéncia e diminuicao da
area das armaduras alteram significativamente o comportamento estrutural dos
elementos de concreto armado. Estruturas que inicialmente atendiam aos critérios de
rigidez, resisténcia e durabilidade passam a apresentar desempenho inferior, podendo

comprometer estados limites de servigo e ultimos.
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Entre as principais modificacdes podem ser destacadas:

¢ Aumento da fissuragéo e perda de controle da largura das fissuras;

e aumento das flechas e deformacdes devido a menor trabalhabilidade conjunta
do sistema acgo-concreto;

¢ reducao da capacidade de absorgcao de esforgos, prejudicando a ductilidade;

e rupturas prematuras por perda de ancoragem ou ruptura fragil da armadura;

e alteracao da distribuicao de esforgos, ja que barras corroidas podem deixar de
atuar integralmente na secao.
Conforme discutido por Helene (1993), o comportamento estrutural pode deixar

de ser previsivel com o avango da corroséo, levando o elemento a estados de risco

que nao foram previstos durante o dimensionamento original.

Figura 4 - Deterioracao da corrosao das armaduras. (A) Penetragdo de agentes
agressivos; (B) fissuracao devido as forcas de expansao dos produtos de corrosao;
(C) lascamento do concreto e corrosao acentuada; e (D) reducéo significativa da
secao da armadura

Fonte: Ribeiro et al., 2018.
5.5 Consequéncias econOmicas

Os impactos da corrosao ultrapassam o campo técnico e atingem diretamente
fatores econbmicos e sociais. Estruturas com corrosdo avangcada demandam
intervencdes corretivas frequentemente dispendiosas, como recomposicdo de
cobrimento, substituicdo de armaduras, aumento de secao ou reforgos estruturais.

Além dos custos diretos, ha impactos indiretos, como interrup¢des de uso,
perda de produtividade, danos a equipamentos e prejuizos associados a
desvalorizagcao imobiliaria. Em obras de infraestrutura, como pontes, viadutos e

edificagcbes publicas, esses custos podem atingir valores de grande magnitude.



35

Assim, a corrosdo deve ser tratada como um fendmeno de alto impacto
econdmico e risco potencial a segurancga publica, justificando a adocao de estratégias

preventivas e de gestdo da durabilidade ao longo da vida util da estrutura.
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6 CAUSAS DE CORROSAO NA ARMADURA DO CONCRETO ARMADO

Para evitar as consequéncias mencionadas, € imprescindivel entender sobre
as causas do problema.

Compreender os mecanismos e fatores que contribuem para a corrosdo de
armaduras em concreto armado é essencial para elaborar planos de mitigacao. Este
estudo focara no processo de carbonatagdo do concreto e na acao de ions cloreto,

pois estes sdo os contribuintes mais comuns para a ocorréncia da corrosao.

6.1 Carbonatacao

Gases como gas carbdnico (COz), didéxido de enxofre (SO2) e gas sulfurico
(H2S), presentes na atmosfera, ao entrar em contato com o concreto, podem reduzir
o pH da solucao existente em seus poros.

O concreto possui uma alta alcalinidade, principalmente, pela presenca de
hidréxido de calcio (Ca(OH)z2) proveniente da hidratagdo do cimento. Logo, em contato
com os gases citados essa alcalinidade pode ser reduzida. Onde, principalmente, o
COg2, age transformando os compostos em carbonato de calcio (CaCOs), conforme
representado na Equacao 6. Esse processo € chamado de carbonatacdo. O CO2
deposita-se no concreto por meio do processo de difusao.

Difuséo é o processo de transporte de substancias de um meio para outro
devido a uma diferenca de potencial quimico, muitas vezes de concentracdo.
A difusdo € um processo espontaneo de transporte de massa por efeito de
gradientes de concentrac&o, proporcionado por dois diferentes meios em
contato intimo por meio dos quais a substancia se difunde para igualar as
concentragdes (RIBEIRO et al., 2018, p. 60).

Entao, com a ocorréncia desse mecanismo o pH que antes era 12,5 — 13,5
passa a ser inferior a 9,4, que € o pH de precipitacdo do CaCOs, causando a
instabilidade da camada passivadora do ago (Helene, 1993).

Um estudo feito por Ribeiro et al. (2018) mostra que a carbonatagcédo esta
vinculada as seguintes etapas:

¢ Difusao do COz2 para o interior do concreto (Equagao 3):

CO0, + H,0 & HCO; + H* - CO5™ + 2H* (Equacéo 3)
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e A dissolucdo do hidréxido de calcio (Ca(OH)2) nos poros do cimento
disponibiliza ions Ca?* e OH- (Equacao 4) e, a seguir, ha a reacdo do CO3% com o

Ca?* originando o carbonado de calcio (Equagéo 5):

Ca(OH), - Ca?** + 20H~ (Equacéo 4)
Ca*t + CO3~ - CaCO4 (Equacéo 5)

e Reacdo do CO: (dioxido de calcio) com o Ca(OH):z (hidroxido de calcio),
formando o CaCOs (carbonato de calcio) e originando o processo de carbonatacéo,

conforme demonstrado na Equagao 6:

Ca(OH), + C0O, = CaCO5; + H,0 (Equacao 6)

Figura 5 - Representacédo esquematica da penetragao de CO:2 por difusdo e do
processo de carbonatacéo.
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Reagé&o quimica
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Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0

Redugéo do pH I.
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Profundidade de
carbonatagéao

Fonte: Ribeiro et al., 2018.

A carbonatacdo nao atua diretamente no processo corrosivo, mas contribui

significativamente para a degradacao do concreto.
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Um exemplo bastante comum associado ao processo de carbonatacao é a
eflorescéncia, identificada pela formacao de depdsitos esbranquicados na superficie
do concreto. Esse fenémeno ocorre quando a agua, contendo pequenas quantidades
de sais de calcio e magnésio, solubiliza o Ca(OH)2 presente na matriz cimenticia,
promovendo sua degradacgao. O hidréxido de calcio lixiviado reage entdo com o CO-,
originando carbonato de calcio insoluvel. Em algumas situagdes, esse acumulo
manifesta-se na forma de pequenas estalactites, vide Figura 6. Quando a lixiviagao é
mais intensa, o concreto gradualmente se torna mais poroso, resultando em camadas

mais espessas de carbonato de calcio (Silva; Oliveira, 2011).

Figura 6 - Lixiviagado com formacgao de estalactites

-
X

Fonte: Gentil, 2007.

Curiosamente, apesar de ser normalmente associada a deterioracao, a
carbonatacdo também apresenta um efeito benéfico limitado. A formagéo de
carbonato de calcio (CaCOs3) nos poros do concreto contribui para o aumento da
densidade, reduzindo temporariamente a permeabilidade e tornando o concreto mais
compacto. Esse efeito é notavel em concretos nao armados ou em estruturas onde a
profundidade de carbonatacdo ndo atinge as armaduras. Entretanto, essa
caracteristica benéfica é restrita, pois a perda de alcalinidade e o risco de corrosao
superam essa vantagem em estruturas armadas, que € o foco desse trabalho.

A velocidade e profundidade da carbonatacado sao influenciadas tanto pela
qualidade do concreto endurecido quanto pelas condigdes do ambiente. Esse trabalho
analisa brevemente fatores como relagdo agua/cimento, tipo de cimento, presenca de
adicbes minerais, condi¢cdes de cura, presenca de fissuras, concentracdo de COq,

umidade relativa do ar e grau de saturacao e temperatura.
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6.1.1 Relacao agua/cimento

A relacdo agual/cimento esta diretamente relacionada com a porosidade do
concreto, entédo é natural que tenha grande influéncia na velocidade de carbonatagéo.
Relagbes al/c elevadas resultam em concretos mais porosos e permeaveis,
favorecendo a difusédo do didéxido de carbono (COz2) pelos poros e, consequentemente,
acelerando o avanco da frente de carbonatacéo. Ja concretos com baixa relacéo a/c
apresentam matriz mais densa e menos conectada, dificultando a penetracdo dos
gases. Por meio do estudo de Ribeiro et al. (2018), observa-se que a profundidade de
carbonatacao de concretos com relagdes agua/cimento iguais a 0,80, 0,60 e 0,45, em
meédia, encontra-se na relacado 4:2:1, conforme a Figura 7. Em termos praticos,
concretos com alc inferiores a 0,45 apresentam boa resisténcia a carbonatacao,

desde que sejam bem curados (Kulakowski, 2002).

Figura 7 - Influéncia da relagdo agua/cimento na profundidade de carbonatacido em
concretos com 350 kg de cimento por m?, apos trés anos
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Fonte: Ribeiro et al., 2018.

6.1.2 Tipo de cimento

O teor de cimento influencia diretamente na quantidade de hidréxido de calcio
(Ca(OH)2) disponivel para reagir com o diéxido de carbono (CO2). Logo, concretos

com baixo consumo de cimento tendem a carbonatar mais rapidamente devido a
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menor reserva alcalina.
Em comparacdo com cimentos Portland puros, cimentos com adicbes
pozolanicas possuem menor resisténcia a carbonatacédo em virtude da diminuigdo da

reserva alcalina provocada pela rea¢ao pozolanica (Ribeiro et al., 2008).

6.1.3 Presenca de adi¢cdes minerais

As adi¢cdes minerais como silica ativa, metacaulim, cinza volante e escéria de
alto-forno alteram a microestrutura do concreto. Essas adi¢gdes de natureza pozolanica
reagem com o hidréxido de calcio (Ca(OH)2) reduzindo a porosidade do material e
aumentando a densidade da matriz. Em contrapartida, diminuem a reserva alcalina,
mas isso pode ser minimizado com uma cura adequada (Ribeiro et al., 2018; Mehta;
Monteiro, 2014).

6.1.4 Condicdes de cura

Quanto maior o tempo de cura, maior sera o nivel de hidratagdo do cimento,

reduzindo a porosidade e permeabilidade e dificultando a carbonatagcéo do concreto.

Figura 8 - Influéncia do tempo de cura na profundidade de carbonatagéo
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Fonte: Ribeiro et al., 2018.

6.1.5 Presenca de fissuras

A existéncia de fissuras facilita a penetracao do COz2 para o interior do concreto,
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resultando no aumento da taxa de carbonatagao.

Figura 9 - Representacédo esquematica da carbonatacao no interior da fissura

@ Difusdo de CO, na fissura
@ Difuséo de CO, no concreto
@ Reagéo quimica

@ Difus&o de OH-

Fonte: Ribeiro et al. (2018).

6.1.6 Concentracao de CO:2

O gas carbbnico é um reagente essencial para o processo de carbonatacgéo,
portanto, em ambientes com maior concentragcdo de CO2, a velocidade da

carbonatacao intensifica, sobretudo, em concretos com altas relagées agua/cimento.

Figura 10 - Influéncia do teor de CO2 no coeficiente de carbonatagéo de concretos
com diferentes relagdes agua/cimento
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Fonte: Ribeiro et al., 2018.

6.1.7 Umidade relativa do ar e grau de saturacao dos poros

A umidade relativa do ar e o grau de saturagéo dos poros condicionam a taxa
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de difusédo do gas carbénico (CO2). Desse modo:

e Poros completamente secos: o CO:z difunde facilmente até as partes mais
internas, entretanto, em razao da auséncia de agua, nao ocorre carbonatacao;

e Poros completamente saturados com agua: devido a baixa difusibilidade do
CO2 na agua, a penetracao deste é quase inexistente;

e Poros parcialmente preenchidos: a frente de carbonatacdo progride
ligeiramente em virtude da simultaneidade da existéncia de agua e da viabilidade de
difusdo do CO2. Portanto, considera-se que a condigdo mais favoravel para maiores

velocidades de carbonatagdo é com uma UR entre 50 e 65% (Ribeiro et al., 2018).

Figura 11 - Influéncia do teor de CO2 no coeficiente de carbonatag¢ao de concretos
com diferentes relagdes agua/cimento
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Fonte: Ribeiro et al., 2018.

6.1.8 Temperatura

Temperaturas mais comuns encontradas (entre 20 e 40°C) sao pouco influentes
no processo de carbonatagcdo, onde em ambientes com essas temperaturas o
principal controlador € a difusdo. Entretanto, quando a umidade interna do concreto e
do meio entram em equilibrio, a umidade e a temperatura influenciardo na existéncia

de vapor ou na saturagcao dos poros, tornando-se influente na taxa de carbonatacao

(Ribeiro et al., 2018).
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6.2 Acao de cloretos

Os cloretos podem estar presentes no concreto tanto por meio de componentes
na mistura, como agua, aditivos e agregados, quanto por penetracao externa
mediante a rede de poros, como ocorre em ambientes marinhos (Comim et al., 2017).
Os ions cloreto atuam na corrosdo como eletrélito forte, aumentando a condutividade
que, por sua vez € um mecanismo eletroquimico fundamental no processo. Os ions
cloreto condicionam velocidades de corroséo intensas e perigosas, sendo uma das
principais causas de corrosao localizada, conhecida como corrosao por pite, podendo
comprometer a superficie da armadura por completa, levando a estrutura a ruina
(Franco, 2011; Araujo et al.,2016).

Os cloretos podem penetrar no concreto por diferentes mecanismos, sendo
eles: absorcao capilar, penetragdo por migracao e difusao idnica (Cascudo, 1997).

A absorc¢ao capilar € um mecanismo dependente da porosidade. Logo, quanto
menor for o didmetro dos poros capilares, maior sera a pressao e a profundidade da
penetracdo de agua no concreto. Logicamente, quanto maior for a se¢éo dos poros,
menor sera a intensidade das forcas de sucgédo (Helene, 1993). A porosidade do
concreto esta diretamente associada a sua composi¢cao e condigdes de cura, pois
quanto maior for o grau de hidratacdo do material, menor sera sua permeabilidade
(Andrade, 2001).

De acordo com Helene (1993), a penetracao de cloretos por migracao se da
pela acao de um campo elétrico semelhante ao gerado pelas células eletroquimicas.
Ademais, Andrade (2001) afirma que a diferenca de potencial causada por pequenas
cargas elétricas (correntes de fuga) é o suficiente para gerar este campo elétrico.

O ultimo mecanismo de transporte € a difusao ibnica, que ocorre em virtude de
gradientes de concentracdo idnica, sendo entre ambiente externo o interior do
concreto ou dentro do proprio concreto (Comim et al., 2017).

Depois de penetrados no concreto, parte dos cloretos fica quimicamente ligada
a compostos com aluminatos (C3A e C4AF) formando sal de Friedel
(3Ca0-Al203-CaCl2-10H20), parte € adsorvida na superficie dos poros e outra parte
fica livre para interagir em processos corrosivos. Sempre havera ions livres, pois o
equilibrio entre essas trés formas €& predominante. Os cloretos livres sido a

preocupacao (Ribeiro et al., 2018).
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Figura 12 - Formas de ocorréncia de cloretos na estrutura do concreto
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Fonte: Ribeiro et al., 2018.

Silva e Oliveira (2011) defendem, com base no relatério do American Concrete
Institute — ACI (2001), que existem 3 teorias modernas que explicam o efeito dos ions
cloreto na corrosao:

e Teoria da adsorgéo: em competicdo com o oxigénio dissolvido ou com ions
hidroxila, os ions cloreto sdo adsordivos na superficie metalica. O cloreto promove a
hidratacao dos ions metalicos, favorecendo sua dissolugao.

e Teoria do filme 6xido: os ions cloreto penetram no filme de 6xido passivante
que recobre o ago com maior facilidade do que outros ions, como o sulfato (SO4%),
seja por meio de poros ou defeitos, seja por dispersao coloidal. Dessa forma, os ions
cloro reduzem a tenséao superficial interfacial, promovendo a formagéo de rupturas e
falhas que comprometem a integridade do filme passivo.

e Teoria de complexo transitério: os ions Cl- competem com os ions hidroxila (OH")
na formacao de ions ferrosos, originando um complexo soluvel de cloreto de ferro.
Este pode difundir-se a partir das regides anodicas, degradando a camada protetora
de hidroxido de ferro (Fe(OH)2) e permitindo a continuidade do processo corrosivo. A
certa distancia do eletrodo, o complexo é rompido, precipitando o hidréxido de ferro e
liberando novamente os ions cloreto, que retornam para transportar mais ions ferrosos
das zonas anddicas. Como a corrosao nao é interrompida, novos ions de ferro
continuam a migrar pelo concreto a partir do ponto de corrosao e reagem com o
oxigénio, formando 6xidos de ferro que ocupam um volume aproximadamente quatro

vezes maior, gerando tensdes internas e fissuras no concreto.



Figura 13 - Tipos de corrosdo no concreto armado e fatores que os provocam
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7 TECNICAS DE DIAGNOSTICO E MONITORAMENTO

A corrosao no concreto armado € um processo “camuflado”, isto &, quando os
primeiros sintomas vém a aparecer, o fenébmeno ja tem iniciado e propagado a
bastante tempo. Sendo assim, sua identificagéo precoce é muito dificil.

O diagnéstico da corrosao € imprescindivel para a avaliagcao da durabilidade e
a escolha de técnicas de reabilitacdo. Existem diversas técnicas que podem ser
utilizadas para a avaliacéo e estudo da corrosao, entre as mais utilizadas estao as
técnicas eletroquimicas.

A armadura do concreto pode ser protegida tanto por barreira fisica (camada
de recobrimento), quanto por acédo quimica (alteracao dos valores do pH do concreto).
Para este trabalho, foram selecionadas técnicas de monitoramento divididas em dois
grupos: avaliagdo do concreto como barreira fisico-quimica e monitoramento e

previsao da corrosdo das armaduras.

7.1 Técnicas de avaliagdo do concreto como barreira fisico-quimica

O concreto, se bem projetado, executado e curado, ja funciona como uma
barreira natural contra a ocorréncia da corrosdo. A sua qualidade quanto a
microestrutura ou condutividade permite a previsao de patologias.

Nesse grupo, o trabalho discorrera sobre técnicas que avaliarao profundidade

de carbonatacéo e resistividade do concreto.

7.1.1 Resisténcia mecanica do concreto

Este ensaio pode ser realizado por meio da determinacao da dureza superficial
do concreto, considerando-se que ha uma forte correlagéo entre essa propriedade e
a resisténcia a compressao do material. Também pode ser executado por métodos
ultrassénicos, que se baseiam na medicdo da velocidade de propagacao de ondas
longitudinais através do concreto, assumindo que o material apresenta
comportamento homogéneo para ondas elasticas de alta frequéncia. Assim, em
frequéncias mais baixas, o concreto tende a apresentar maior heterogeneidade.

Equivocos nessa avaliacao podem surgir em razao da carbonatacao superficial,

gue endurece mais a camada externa do concreto do que a interna, podendo resultar
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em uma interpretacao imprecisa da resisténcia.

Figura 14 - Ensaio de esclerometria para estimativa da dureza superficial do
concreto

Fonte: Loxxi, 2025.

7.1.2 Profundidade de carbonatacgao

Sendo um dos mais simples ensaios para investigar fenbmenos que favorecem
a corroséao, esse teste mede a profundidade em que o pH do concreto sofreu reducao
devido a reacdo de CO2 com produtos da hidratacdo do cimento, causando a
carbonatacéo.

Esse ensaio permite avaliar se a frente de carbonatagéo tem atingido ou esta
préxima das armaduras, indicando risco de despassivacao do aco.

Para a realizacdo desse ensaio sao utilizados indicadores a base de
fenolftaleina (1% da solugéo), que indicam mudanca de pH entre 8 e 11. Para pH igual
ou superior 9,5, a fenolftaleina apresenta coloracao réseo-avermelhada e para valores
inferiores & incolor.

Em geral, para obter esses resultados a solugcao alcéolica de fenolftaleina a 1%

€ borrifada na superficie de fratura.
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Figura 15 - Exemplo do aspecto das amostras apés aspersao de fenolfatelina
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7.1.3 Resistividade do concreto

A resistividade elétrica do concreto é caracterizada pela sua resisténcia a
passagem de corrente elétrica por meio da movimentagao ibnica em seus poros.

Esse teste € muito utilizado por ser ndo destrutivo e por ser monitorado
externamente, com eletrodos embutidos. Ele mede maior ou menor facilidade com
gque uma corrente elétrica atravessa o concreto. Ele estima a probabilidade de
corrosao das armaduras, pois resistividade baixa favorece a propagacao de correntes
galvanicas e a corrosao eletroquimica. Além disso, uma baixa resistividade pode
significar contaminacgao por sais e/ou maior quantidade de agua retida nos poros do
material (Ribeiro et al., 2018).

Para a realizar esse ensaio utiliza-se o0 método dos “quatro pontos” (Wenner),
desenvolvido pelo fisico Frank Wenner, em 1915, no qual, posiciona-se quatro
eletrodos equidistantes na superficie do concreto, aplica-se corrente entre os dois
externos e mede-se a tenséo entre os internos e, no final, obtém-se a resistividade

elétrica pela relacao entre a tensdo medida e a corrente aplicada.
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Figura 16 - Representacédo esquematica do ensaio de resistividade elétrica do
concreto com o equipamento Resipod Proceq
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Fonte: Proceq.

7.1.4 |Identificacao de presenca de cloretos no concreto

Para identificar a presenca de cloretos no concreto e sua profundidade de
penetracao, € comum utilizar o ensaio com solucao de nitrato de prata (AgNO3). Essa
técnica consiste em fazer um corte no concreto e aplicar uma solugdo de AgNOs
(aproximadamente 0,1 mol/L) na superficie fresca. Os ions de prata reagem com os
cloretos gerando variagdes de cor. areas contaminadas apresentam coloracao
esbranquicada em razédo da formacgao de cloreto de prata (AgCl), enquanto areas
isentas de cloretos exibem coloragdo amarronzada ou acinzentada.

Este ensaio, de carater qualitativo, possui grande importancia, principalmente
em areas litoraneas, onde possui elevada concentracao de cloretos no ar e na agua,

favorecendo o risco de aceleragcao do processo corrosivo.
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Figura 17 - Medicao da profundidade de penetracao de cloretos por meio da
aspersao de uma solugao de nitrato de prata (AgNO3)
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Fonte: Marcondes, 2012.

7.2 Monitoramento e previsao da corrosdo das armaduras

Uma vez que a barreira de protecao fisico-quimica formada pelo concreto é
rompida parcial ou totalmente, o acesso de agentes agressivos a armadura é facilitado.
Desse modo, para manter controle sobre a situacdo, faz-se necessario o
monitoramento do processo corrosivo.

Nesse grupo o trabalho abordara os seguintes ensaios: potencial de corroséao

e resisténcia a polarizacao linear.

7.2.1 Potencial de corrosio

Pratico e nao destrutivo, esse ensaio fornece indicagdo aproximada do estado
de corrosdo ou de passividade da armadura. Baseia-se na determinacdo de uma
diferenca de potencial elétrico entre o aco e um eletrodo referéncia posicionado na
superficie do concreto.

Entretanto, essa técnica avalia apenas as probabilidades da ocorréncia da
corrosdao, nao fornece informacbdes sobre a evolugdo do processo. Portanto,
isoladamente, € um método insuficiente e deve estar acompanhada de alguma técnica

que determina, de forma quantitativa, a cinética de corrosdo do aco.



51

Figura 18 - Representacao esquematica do ensaio para a realizagao das leituras de
potencial de corrosao, utilizando o cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSQO4) com eletrodo
de referéncia
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foi de cobre/sulfate de cobre -
Cu/CuSO,

Concreto

Conexio positiva

Fonte: Godinho, Medeiros, 2019.

7.2.2 Resisténcia a polarizagao linear

Tendo em vista que uma das deficiéncias do ensaio de potencial de corroséo é
a falta de informacgdes quantitativas em relacao a cinética da corroséo, a resisténcia a
polarizacao linear &, possivelmente, a técnica mais utilizada para monitorar o processo
corrosivo nas armaduras do concreto armado, medindo a velocidade da corroséo e
estimando a perda de massa da armadura em um determinado intervalo de tempo.

Essa técnica consiste em aplicar uma pequena polarizagdo em torno do
potencial de corrosdo natural da armadura e medir a corrente resultante. A relagéao
entre a variacao de potencial e a corrente medida resulta na resisténcia de polarizacao,
e, a partir dela, torna-se possivel estimar a taxa de corrosao do ac¢o, pela equacao de

Stern-Geary (Equacéo 7).

leorr = — (Equagéo 7)

Onde:
¢ |corr = taxa de corroséo
e Rp =resisténcia a polarizagéo (Q-cm?)
e B = constante de Stern-Geary (aproximadamente 26 mV para corrosao ativa e

52 mV para corrosao passiva)
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8 METODOS DE MITIGAGAO E PREVENGAO

A corrosdo das armaduras € uma das principais causas de degradacao de
estruturas de concreto armado, resultando em perda de secado do aco, fissuragdo e
destacamento do cobrimento, reduc¢ao da capacidade resistente e diminuicao da vida
util da estrutura. Entretanto, tendo conhecimento dos fatores contribuintes para o
processo e do diagnéstico, é possivel elaborar estratégias de prevencao e reabilitacao
eficazes, eficientes e viaveis.

Entre as mais utilizadas, destacam-se as técnicas eletroquimicas, como
protecao catddica, dessalinizacao e realcaninizagao e o uso de inibidores de corrosao
e revestimentos, aplicados tanto no concreto quanto diretamente nas armaduras. A

seguir, sao discutidos cada um desses métodos.

8.1 Técnicas eletroquimicas

Diante da corrosao de armaduras, € necessario ter conhecimento das causas
e da extensao da deterioracao para tornar-se capaz de elaborar estratégias eficazes
e eficientes de intervengéo.

Além de reparacdo localizada, onde ocorre a substituicio do material
contaminado, em corroséo envolvendo a contaminagéo do concreto por cloretos, os
meétodos mais utilizados para a reabilitacao séo os eletroquimicos, como a protecao
catddica e a dessanilizacao (extragao de cloretos). Ja em estruturas carbonatadas, a
técnica mais comum é a realcalinizagéao.

Essas solugdes utilizando processo eletroquimico costumam ser mais eficazes.
A protecao catédica tem como objetivo reduzir o processo corrosivo durante toda a
vida util da estrutura como a aplicagao de uma corrente continua externa, enquanto a
dessalinizacéo e a realcalinizagdo objetivam remover os agentes agressivos através

da aplicagéo temporaria de um campo elétrico.
8.1.1 Protecao catddica
A protecao catodica € uma das técnicas mais empregadas mundialmente para

prevenir ou desacelerar a corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado

expostas a ambientes agressivos, especialmente em meios contendo ions cloreto,
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como regiées maritimas e areas industriais contaminadas. Esse método consiste na
aplicacao de uma corrente continua entre um eletrodo (adnodo) exposto ao ambiente
e o0 metal a ser protegido (catodo). Em resumo, o principio fundamental baseia-se em
transformar a armadura, originalmente suscetivel a corrosdo, em um eletrodo de
carater catddico por meio da modificacdo do potencial eletroquimico da barra de aco.
Ao reduzir suficientemente o potencial da armadura, impede-se que esta funcione
como anodo, eliminando ou minimizando o processo corrosivo.

Em estruturas contaminadas por cloretos € indicado baixar o potencial para a
zona de passivacao perfeita do diagrama de Pourbaix (Figura 1). Ja em estruturas
novas é suficiente fornecer corrente para manter o potencial de protecdo na zona de
passivacao imperfeita.

Logo, existem dois métodos principais de protecdo catodica aplicaveis ao
concreto armado: a protecao catodica galvanica (ou por anodos de sacrificio) e a
protecao catédica por corrente impressa. Ambos se baseiam nos mesmos principios
eletroquimicos, mas se diferenciam quanto a fonte de energia, aos materiais utilizados

e ao nivel de controle e eficiéncia oferecido ao sistema.

A) Protecgao catddica galvanica

A protecédo catddica galvanica, também conhecida como protecao por &nodos
de sacrificio, utiliza metais mais reativos que o aco, normalmente ligas de zinco, de
magnésio ou de aluminio, conectados eletricamente as armaduras. Esses metais
possuem potencial eletroquimico mais negativo e, ao serem acoplados ao aco,
passam a atuar como anodos, corroendo-se preferencialmente e fornecendo elétrons

a armadura. Dessa forma, o ago permanece protegido, funcionando como catodo.
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Figura 19 - Circulagédo da corrente em um anodo de sacrificio
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Fonte: Gentil, 2007.

Esse tipo de protecao precisa de cuidados constantes, pois o anodo pode se
desgastar mais rapido em ambientes agressivos, diminuindo a eficacia da protecao
com o passar do tempo. Como a corrente i6nica flui do anodo para o catodo
(armaduras) por meio do concreto, a sua resistividade possui grande influéncia na
eficacia do processo. Por esse motivo, para esse método atingir um bom resultado, é
necessario que o concreto nao tenha uma resistividade elevada, para nao impor
resisténcia a passagem da corrente. Com isso, € possivel afirmar que os sistemas
galvanicos apresentam desempenho reduzido em concretos com resistividade muito
elevada e dificuldade para proteger grandes areas ou estruturas com altos niveis de
cloretos.

Apesar dessas restricdes, a protecao galvanica € amplamente utilizada em
reparos localizados, em estruturas maritimas, pilares de pontes e pavimentos,
proporcionando um prolongamento significativo da vida util da estrutura quando
corretamente projetada e monitorada.

Dentre as principais vantagens dessa técnica, destacam-se: simplicidade de
instalacdo, auséncia de necessidade de fontes de energia externas, baixa
manuteng¢ao, operagao autbnoma e continua e menor risco de sobreprotecdo em

relacao aos sistemas de corrente impressa.
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Figura 20 - Concreto armado com aplicagdo de protecéo galvanica utilizando
pastilha z
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Fonte: Rogertec, 2025.

B) Protecao catodica por corrente impressa

Na protecdo catédica por corrente impressa (ICCP - Impressed Current
Cathodic Protection) utiliza-se uma fonte externa de alimentagao, como um retificador,
para fornecer corrente continua aos anodos e, a partir deles, as armaduras.
Diferentemente dos sistemas galvanicos, a corrente impressa permite ajuste fino e
controle do nivel de protecao, podendo atender estruturas de grandes dimensdes ou
com alta demanda de corrente devido a elevada concentragcao de agentes agressivos.

Além de inverter o processo da corrosdo, as reagdes na interface anodo-
concreto e armadura/concreto resultam em alteragao quimica do composto. A principal

€ a reducao de oxigénio e ions hidréxido (Equagao 8):

0, + 2H, + 4e~ - 40H™ (Equacao 8)

Por outro lado, se o potencial do aco ficar muito negativo pode ocasionar, além

da formacéao de ions hidréxido, a liberacao de hidrogénio (Equagao 9):
2H,0 + 2e~ - 20H™ + H, (Equagao 9)
A geracao de ions hidréxido favorece o aumento da alcalinidade e restauracao

do filme passivo. Entretando, a liberacao de hidrogénio causa a fragilizagdo do metal

em razao da penetracao de hidrogénio atdbmico no metal. Portanto, a aplicacao de
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protecao catddica no concreto armado deve ser implementada com cuidado, para que
nao afete negativamente a qualidade do aco e do concreto.

Ribeiro et al. (2018) afirma que para estruturas contaminadas por cloretos, a
densidade de corrente a ser aplicada é entre 2 e 20 mA/m? e para estruturas nao
contaminadas, submersa ou enterradas é suficiente valores entre 0,2 e 2 mA/m2.

Os anodos utilizados nesses sistemas geralmente sdo compostos por materiais
inertes ou com alta durabilidade. Os tipos mais utilizados s&o de titanio revestido com
oxidos metalicos mistos (MMO), ligas de Fe-Si-Cr ou grafite, pois sé&o

comprovadamente inertes na condi¢cao de processo.

Figura 21 - Protecao catddica por corrente impressa para o concreto armado
utilizando tela de titdnio como anodo
TELA DE TITANIO
(ANODOS)

ARMADURA DE AGO
(CATODO)

AN,
LXK
.0;6;0;0' '0;0'0
B0

ALIMENTACAO * ()

EM CORRENTE | CONCRETO
ALTERNADA (ELETROLITO)
RETIFICADOR
DE PROTEGCAO
CATODICA

Fonte: Gomes, 2021.

A principal vantagem do sistema de corrente impressa € a capacidade de
controlar o potencial eletroquimico das armaduras por meio de instrumentacao
especifica, como eletrodos de referéncia, normalmente eletrodos de prata/cloreto de
prata (Ag/AgCl) ou cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSOs4). Esse controle possibilita o
ajuste preciso da corrente para assegurar a protecdo sem causar sobrepolarizacao
excessiva, que poderia gerar efeitos indesejaveis como evolugdo de hidrogénio
(Ribeiro et al., 2018).

Apesar da alta eficiéncia, esse sistema apresenta algumas desvantagens,
como necessidade de instalacdo mais complexa, custo inicial elevado, dependéncia
de fonte de energia elétrica, necessidade de monitoramento e manutencéo periédica

e risco de falha caso haja interrupcao do fornecimento de energia.
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Por essas razdes, a protecao catddica por corrente impressa é especialmente
recomendada para estruturas criticas, de grande importancia estratégica ou altamente
expostas, como plataformas maritimas, pontes estaiadas, tanques de armazenamento

e grandes fachadas sujeitas a atmosfera marinha.

Tabela 1 - Tabela comparativa entre os Métodos de Protecao Catddica

Sistema Galvanico Sistema por Corrente Impressa
Nao requer fonte externa de corrente Requer fonte externa de corrente
elétrica elétrica
Em geral, econdmico para requisitos de | Em geral, econdmico para requisitos de
corrente elétrica de até 5A corrente elétrica acima de 5A
Manutengdo mais simples Manutengdo mais cara
Necessita de acompanhamento Necessita de acompanhamento
operacional operacional
Somente para eletrélito de muito baixa Pode ser usado em eletrélitos com
resistividade elétrica, em geral até qualquer valor de resistividade elétrica,
3000Q inclusive os de muito baixa resistividade
Nao apresenta problemas de Pode apresentar problemas de
interferéncia com estruturas estranhas | interferéncia com estruturas estranhas
New gelnie regulagem,’qu e Pode ser regulado com facilidade
regulagem precaria

Fonte: Adaptado de Silva; Oliveira, 2011 (Segundo Gentil, 2007).

8.1.2 Dessalinizacao

A dessalinizacao, também conhecida como extracao eletroquimica de cloretos,
€ um método eletroquimico temporario usado para remover ions cloreto do concreto.
Essa técnica utiliza uma corrente elétrica continua entre as armaduras do concreto
(catodo) e um anodo colocado na superficie do elemento, embebido em um eletrdlito.
O processo envolve fendmenos fisico-quimicos como eletrolise, eletromigragao iénica
e eletrosmose, sendo a eletrolise e a eletromigracao os mecanismos mais relevantes.

O tratamento reduz a razdo CI'/OH™ na interface ago-concreto, atenuando a
corrosao. Na eletrélise, formam-se ions hidréxido (OH-) junto as armaduras, o que
gera um ambiente alcalino, que favorece a repassivacao do aco. Na eletromigracao,
os ions cloreto (CI) migram em diregdo ao anodo externo, enquanto ions sodio (Na*),
potassio (K*) e calcio (Ca*) sao atraidos para o catodo. Dessa forma, os cloretos se
afastam da interface ago-concreto e podem até ser removidos do concreto. A migracao

de metais alcalinos para a regido das armaduras ajuda a preservar a alcalinidade local
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apds o tratamento.

A densidade de corrente varia de 0,5 a 2 A/m?, com duragao tipica de quatro a
sete semanas, a depender de fatores como concentracdo e origem dos cloretos,
qualidade do concreto, geometria do elemento e distribuicdo das armaduras (Ribeiro
et al., 2018).

Os anodos podem ser de titanio ativado (ndo consumivel) ou ago carbono
(consumivel). O eletrélito mais comum é a agua, podendo ser substituida por solugdes
alcalinas caso o pH diminua. Um suporte como manta de feltro mantém o eletrélito
junto ao concreto.

Segundo Ribeiro (2018), o fim do tratamento € definido pelo teor de cloretos no
concreto (entre 0,2 e 0,4% em relagdo a massa de cimento), pela quantidade de carga
por unidade de area (entre 600 e 1.500 A-h/m?) ou pela razdo CI7/OH~ (menor que
0,6).

Todavia, essa técnica possui algumas limitagées, como o risco de fragilizacao
por hidrogénio em acos de alta resisténcia e possibilidade de intensificacdo de

reacdes alcali-agregado, exigindo estudos prévios em concretos suscetiveis.

Figura 22 - Principio da dessalinizagao
Principio da dessalinizagao

rrente Anodo Eletrolito

e

Armadura
Fonte: Polito, 2016.

8.1.3 Realcalinizacao
A realcalinizagdo € um método eletroquimico semelhante a dessalinizacgéo,

porém voltado a restabelecer a alcalinidade de concretos contaminados ou

carbonatados. O processo também utiliza corrente elétrica continua aplicada entre a
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armadura (catodo) e uma malha metalica externa (anodo), envolta em um eletrélito
alcalino. Assim como na dessalinizacao, diversos processos fisico-quimicos ocorrem
simultaneamente, incluindo a formacgéao de ions OH- na superficie das armaduras, a
migracao do eletrélito para o interior do concreto e 0 aumento do pH na regiao proxima
as barras para valores acima de 13,5.

As densidades de corrente sao similares as da dessaliniza¢ao (entre 0,5 e 2
A/m?) e o tratamento dura de dias a semanas, dependendo da profundidade de
carbonatacao. A carga total requerida é da ordem de 40 a 200 A-h/m? (Ribeiro et al.,
2018).

Os anodos sédo os mesmos utilizados na dessalinizagao, entretanto, devido a
um menor tempo de tratamento, € mais adequado a utilizagado de malha de agco em
razao da menor probabilidade de ser completamente consumida. Ja como eletrélito,
as solugdes utilizadas geralmente contém metais alcalinos, como carbonato de sédio,
e 0 sistema também requer um suporte para manter o eletrélito em contato com a
superficie.

O término do processo é determinado pela medi¢cao do pH com solugdes a base
de fenolftaleina em corpos de prova. Apos o tratamento, o circuito € interrompido e a
superficie é limpa. As limitagdes sado semelhantes as da dessalinizacdo, com

restricbes em concretos com agregados potencialmente reativos.

Figura 23 - Representacédo esquematica da técnica de realcanilizagéo de concreto
. Superficie da estrutura

Malha de
titanio

Eletrolito

F2 CY
i DR

Fonte

1. H,O+¢ —+OH +1/2H, ™ Barra

’— Concreto

Fonte: Réus et al., 2015.
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Tabela 2 - Tabela comparativa entre as principais caracteristicas dos métodos de

protecao
Caracteristicas Pro't e_gao Dessalinizagao Realcalinizagao
Catoddica
Polarizacédo das e - Restauracao da
. ~ . Eliminagdo dos .
Detém a corrosao | armaduras até o alcalinidade
: agentes :
por potencial de . perdida no entorno da
: ) agressivos
imunidade armadura
Duragao do Permanente 4 a 7 semanas 1 a2 semanas
tratamento
Densidadede | 5 50 nam2 | 0522 Am? 0.5a2 Alm?
corrente tipica

Fonte: Adaptado de Silva; Oliveira, 2011 (Segundo Monteiro, 2005).

8.2 Inibidores

Os inibidores de corrosao sao produtos quimicos que quando presentes em
concentracdo adequada, sdo capazes de reduzir ou eliminar as reacoes
eletroquimicas que levam a corrosdao das armaduras do concreto armado (Gentil,
2007). Em geral, esses compostos podem ser incorporados ao concreto fresco
(prevencao), aplicados como tratamento superficial ou utilizados em reparos
localizados.

No contexto da corrosao das armaduras, os inibidores sao geralmente divididos
em anddicos, catddicos ou mistos, conforme o mecanismo predominante de atuacéo.
Segundo Ribeiro et al. (2018), os inibidores utilizados no concreto ainda podem ser
classificados como:

e De absorcao, quer sejam andédicos, catédicos ou mistos.
e De formacéo de filme passivo.

e De passivacgao, beneficiando a estabilidade da camada passivadora.

8.2.1 Inibidores anodicos

Os inibidores anddicos atuam especificamente na reacao de dissolugao do ferro,
reduzindo a taxa de oxidacdo da armadura. Em estruturas de concreto, essa classe
de inibidores tem como principal fungao reforcar ou restabelecer a camada passiva
natural do aco, formada durante a hidratacdo do cimento devido ao pH elevado da

solucéao intersticial.
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Quando adicionados ao concreto, os inibidores anédicos reagem com o ferro,
formando camadas de 6xido compactas, densas e estaveis, que reduzem o fluxo de
ions metalicos para a solugcédo dos poros. Isso diminui 0 numero de sitios anédicos
ativos, retardando o inicio da corrosdo. No entanto, sua eficiéncia é altamente
dependente da concentracdo: dosagens insuficientes podem resultar em uma
corrosao localizada onde a camada passiva nao for formada, acelerando a corrosao.

Os inibidores anddicos mais comuns sao:

e Nitrito de calcio (Ca(NO2)2): inibidor anédico mais utilizado. Em contato com a
armadura, o nitrito acelera a formagdo de um filme passivo de y-Fe20s3,

aderente e protetor:

2Fe?* + 20H™ + 2NO; © 2NO + Fe,0; + H,0 (Equacgéo 10)

Sua eficacia depende de um valor critico entre a concentracao de cloretos e a
concentragao de nitritos (CI/NOz2), que, de acordo com um estudo mencionado
por Ribeiro et al. (2018), essa eficacia & atingida se a razao for inferior a 1,0;

e Orto-fosfatos: esse tipo de inibidor aumenta a alcalinidade da agua,
favorecendo a formacao de camadas passivadoras. No entanto, sua eficiéncia
depende da presenca de quantidade adequada de calcio na agua.

e Silicatos: atuam pela formacao de anions coloidais, resultantes da hidrélise em
solugcdes aquosas que migram para as regides anddicas.

e Cromatos: em alguns casos, esses compostos oxidam parcialmente os
produtos da corrosao, formando substancias menos solluveis. Apesar de sua
boa eficiéncia de protecado, seu uso foi reduzido devido aos impactos

ambientais associados.

8.2.2 Inibidores catddicos

Os inibidores catddicos atuam principalmente na redugéo da reacgao catddica,
que envolve o consumo de oxigénio ou agua com formacgéo de ions hidroxido. Em
concreto, isso ocorre tipicamente pela diminuicao de ions agressivos ou pela criagao
de barreiras superficiais nas regides catodicas (Gentil, 2007).

Ao serem adicionados ao concreto, os inibidores catodicos adsorvem-se

preferencialmente sobre areas catédicas da armadura, reduzindo sua atividade
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eletroquimica. Em alguns casos, promovem a formagao de compdsitos insoluveis que
bloqueiam a difusdo de oxigénio ou aumentam o pH proximo ao acgo, diminuindo a
taxa de corrosao.

Esses inibidores sao classificados como nao-perigosos, pois, mesmo quando
utilizados em concentragdes abaixo da critica, nao promovem corrosao em regiées do
anodo, diferentemente do que ocorre com os inibidores anddicos.

Os inibidores catédicos mais comuns sao:

e Sulfato de zinco: reagem com hidréxidos para formar depdésitos insollveis
sobre zonas catddicas, reduzindo a area disponivel para a reagao;
¢ Inibidores organicos a base de aminas e alcanolaminas: atuam principalmente

por adsorcado, criando uma barreira fisica sobre a superficie do aco e

dificultando a reacao catédica. Além disso remove sujeiras como produtos de

corrosao, proporcionando o contato direto da camada protetora com o aco.

Esses inibidores apresentam limitagdes de uso em concretos, ja que os sulfatos
tendem a formar sais expansivos que geram tensdes internas e levam ao
aparecimento de trincas (Gentil, 2007). Por esse motivo, os inibidores catédicos sao

menos eficientes que os anddicos no uso em concretos.

8.2.3 Inibidores mistos

Os inibidores mistos sao substancias capazes de atuar simultaneamente sobre
as reacgdes anodicas e catddicas. Essa categoria tem ganhado espaco principalmente
em aplicacdes de reabilitacdo, devido a sua versatilidade e ao fato de que sua acao
ndo depende exclusivamente da concentragcdo em um Unico eletrodo. Desta forma,
tem-se um efeito maior do que a soma dos efeitos individuais dos inibidores catédicos
e anddicos (Silva; Oliveira, 2011).

Esses inibidores formam filmes adsorvidos sobre a superficie metalica,
reduzindo a area ativa tanto para oxidac¢ao do ferro quanto para a redugéo do oxigénio.
As peliculas de protecao formadas sao influenciadas por diversos fatores, tais como
velocidade do fluido, volume e concentracao do inibidor, temperatura, tipo de substrato,
tempo de contato entre inibidor e a superficie metalica e composicéo do fluido (Gentil,
2007).
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8.3 Revestimentos

Os revestimentos funcionam barreiras fisicas aplicadas no concreto ou na
armadura para limitar a entrada de agentes agressivos ou para isolar
eletroquimicamente o acgo. Eles dividem-se em metalicos e nao metalicos, e estes

ultimos em inorganicos e organicos.

8.3.1 Revestimentos metalicos

Dentre os diversos propdésitos dos revestimentos metalicos, esta a resisténcia
a corrosao, que é o foco principal desta etapa do trabalho.

De acordo com Gentil (2007), o mecanismo de prote¢cdo promovido por
revestimentos metalicos pode ocorrer por diferentes formas:

e Formacéo de peliculas protetoras de 6xidos, hidréxidos ou outros compostos,
pela reagcao com oxidantes do meio corrosivo (como aluminio, cromo e zinco);

e Os metais utilizados nos revestimentos apresentam valores elevados de
sobretensao ou sobrevoltagem, sendo esse 0 motivo de serem mais resistentes
ao ataque acido em meios néo aerados (como chumbo, zinco e cadmio).

E importante que a superficie esteja isenta de sujeira para que tenha uma boa
aderéncia entre o revestimento e a superficie a ser protegida. De acordo com Gentil
(2007) e Silva e Oliveira (2011), os revestimentos metalicos podem atuar de duas
formas distintas: catédicos e anddicos.

Os revestimentos catddicos, em relagdo ao material que protegem, devem ser
totalmente isentos de falhas. Isso porque, na presenca de eletrélitos, ocorre a
formagéo de uma pilha galvanica, provocando corrosdo acelerada do metal base,
especialmente quando ha uma pequena area anddica exposta associada a uma
grande area catddica. Como exemplos de revestimentos catédicos para o aco-
carbono, pode-se mencionar: estanho, cobre, niquel, chumbo, prata e ago inoxidavel.

Ja os revestimentos anodicos, em relagdo ao substrato metalico, nao
apresentam esse problema. Caso ocorram pequenas descontinuidades no
revestimento, o proprio metal do revestimento atua como anodo na pilha formada na
presenca de um eletrélito, protegendo catodicamente o material base. Entre os
exemplos de revestimentos anddicos para ferro ou ago-carbono, destacam-se o zinco

e o cadmio.
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Revestimentos metalicos, portanto, podem oferecer nao apenas protecao fisica,
mas também protecao eletroquimica, sendo bastante empregados como barreiras
iniciais em estruturas sujeitas a cloretos, umidade elevada e atmosferas industriais

agressivas.

8.3.2 Revestimentos ndo metalicos

Além dos revestimentos metalicos, também existem os nao metalicos. A
principal funcao destes é impedir ou dificultar a penetracdo de agentes agressivos no
concreto e na interface agco-concreto. Eles podem ser classificados em inorganicos e

organicos

A) Inorganicos

Essa forma de revestimento € constituida por compostos inorgénicos, que
podem ser aplicados diretamente na superficie metalica ou formados sobre ela por
meio de rea¢des quimicas com o meio adequado.

Entre os mais comuns de aplicagédo direta na superficie das armaduras estao
(Gentil, 2007):

e esmaltes vitrosos: sdo formulados principalmente por borossilicato de
aluminio e sédio ou potassio e possuem boa resisténcia a maioria dos

acidos, com excecao do acido fluoridrico;

e cimentos e porcelanas: os cimentos possuem boa durabilidade em
ambientes alcalinos, e algumas formulagdes sdo desenvolvidas para
resistirem a acidos;

e Oxidos (Al203, BeO, Cr203, ZrO2 e ThO2), carbetos (TiC e B4C, WC e
WC-Co), nitretos (AIN e BN), boretos (ZrBz e TiB2) e silicietos (NbSi2,
WSi2 e MoSi2): possuem elevada resisténcia a corrosao e ao desgaste
em altas temperaturas.

E como revestimentos inorganicos formados na superficie metalicas por meio
de reagbes quimicas, pode-se citar:

e formacéo de sulfato de chumbo (PbSO4) pela acdo de acido sulfarico

sobre superficies de chumbo;
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o formacao de fluoreto de magnésio (MgF,) sobre ataque de acido
fluoridrico.

Nos casos dos revestimentos originados de reagdes na superficie, a pelicula

formada € insoluvel, aderente e quimicamente estavel, promovendo protecido ao

impedir o prosseguimento das reacdes corrosivas.

B) Organicos

Esse tipo de revestimento costuma ser mais utilizado na superficie do concreto,
reforcando o papel deste como barreira de protegcdo das armaduras. Sendo um dos
mais utilizados no Brasil, esse método consiste em aplicar uma camada aderente e
impermeavel na face externa do concreto para minimizar o ingresso de agentes (agua,
ions cloreto, oxigénio e gas carbdnico) que desenvolvem o processo corrosivo.

E imprescindivel a superficie estar isenta de sujeiras para que tenha uma boa
aderéncia. Além disso, uma superficie regular contribui para menor tempo de
adsorcao da agua pelo concreto.

Um estudo feito por Ribeiro et al. (2018) indica que revestimentos de
poliuretano, epdxi e resina acrilica, além de impedirem a difusdo de ions cloreto,
podem retardar o inicio da corrosdo. O de poliuretano € o que resiste melhor a
ambientes contendo CI-.

O revestimento pode perder sua aderéncia a superficie do concreto quando
este recebe a penetracdo de umidade, uma vez que nao foi totalmente revestido. A
evaporacao da umidade retida fara com que o revestimento impermeavel sofra uma
pressao significativa, causando seu descolamento da superficie do concreto.

Quanto aisso, o revestimento de resina acrilica apresenta melhor desempenho,
pois além de impedir o ingresso de agentes corrosivos na estrutura, permite a saida

de vapor. Ja os de poliuretano e epdxi nao oferecem essa caracteristica.
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9 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise desenvolvida ao longo deste estudo evidencia que o processo de
corrosao em armaduras de concreto armado € resultado da interagdo entre variaveis

ambientais, fisico-quimicas e construtivas e pode causar danos severos a estrutura.

9.1 Consequéncias da corrosao

As pesquisas analisadas demonstram que a corrosao impacta diretamente o
comportamento estrutural do concreto armado. A expansao dos produtos de corrosao,
que pode ser varias vezes superior ao volume original do a¢o, causa tensdes internas
que excedem a resisténcia a tragao do concreto, resultando em fissuragéo longitudinal
e destacamento do cobrimento. Essas fissuras expdéem ainda mais as barras ao
ambiente agressivo, acelerando o processo.

A perda de aderéncia entre aco e concreto também se mostrou um fator critico,
pois compromete a transferéncia de tensoées, reduzindo a resisténcia a flexdo, a
ductilidade e a capacidade de redistribuicdo de esforgos. Assim, estruturas
hiperestaticas podem sofrer redistribuicdes indesejadas de cargas.

Outro ponto importante é que a corrosdo impacta tanto a seguranga quanto a
longevidade da estrutura. Estudos indicam que até mesmo pequenas perdas na segcao
das barras podem gerar reducgdes significativas na capacidade resistente,
demonstrando que intervengbes preventivas e diagnésticos precoces séao
imprescindiveis.

Além dos danos estruturais, a corrosdo das armaduras gera impactos
econdbmicos. O avango da corrosdao aumenta substancialmente os custos de
manutencao e reparo, pois exige interven¢cées complexas, como recomposi¢cao do
concreto deteriorado, substituicdo das armaduras, aplicagdo de técnicas especificas
de recuperacgéo e até custos indiretos. Isso reduz a vida util prevista da estrutura e
eleva o custo total de operagao ao longo do tempo.

A partir da revisao bibliografica, verificou-se que dois mecanismos se destacam

como principais causas: a carbonatacao e a penetragéo de ions cloreto.
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9.2 Carbonatacao

Verificou-se que a carbonatacéo, causada pela reacao entre o gas carbénico
(COz2) atmosférico e o hidréxido de calcio (Ca(OH)z2) proveniente da hidratagdo do
cimento, desempenha papel significativo na reducado da alcalinidade do concreto,
comprometendo a passivagao natural do aco.

A literatura demonstra que, principalmente, fatores como relagéo agua/cimento
elevada, cura deficiente, presenca de fissuras e grau de saturagéo dos poros aceleram
significativamente o avancgo da frente carbonatada, pois facilitam a penetragéo do CO:2
no concreto. Além disso, ambientes com umidade relativa entre 50% e 65% favorecem
a difusdo do CO,, intensificando a queda do pH e, consequentemente, o risco de

corrosao.

9.3 Contaminacgao por cloretos

Quanto a contaminagao por cloretos, observa-se que este € o agente mais
agressivo para a armadura, sendo capaz de romper a pelicula passivadora mesmo
em ambientes altamente alcalinos. A corrosao por pite representa uma ameaca
significativa, pois este ataque localizado reduz rapidamente a secao resistente da
armadura e pode levar a ruina da estrutura. Os mecanismos de transporte (absorcao
capilar, migracéo e difusdo) dependem fortemente da microestrutura do concreto. Sua
presenca esta associada principalmente a regides litoraneas e ao uso de agua

contaminada ou aditivos inadequados.

9.4 Técnicas de monitoramento e diagnostico

Em relacao as técnicas de diagnéstico, identificou-se que métodos que avaliam
a resisténcia mecanica do concreto, a profundidade de carbonatacao, a resistividade
elétrica do concreto e a identificacdo de presenca de cloretos fornecem informacgdes
essenciais sobre a fungcéo do concreto como barreira fisica na protecao do aco contra
a origem do processo corrosivo. Enquanto o potencial de corrosao e a resisténcia
polarizacado linear constituem técnicas essenciais para verificar o estado de
passividade da armadura e estimar a taxa de corrosao, respectivamente.

Esses procedimentos sao fundamentais para determinar o nivel de risco,
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orientar estratégias de intervencao e prever a vida util da estrutura.

9.5 Técnicas de mitigacao

A analise das técnicas de mitigagdo mostrou que processos eletroquimicos,
como protecdo catdédica, dessalinizacao e realcalinizacdo, apresentam eficiéncia
significativa quando aplicados corretamente. A protecao catodica, especialmente por
corrente impressa, permite controle preciso do potencial da armadura, sendo indicada
para estruturas com elevada contaminagao por cloretos. Ja a dessalinizagdo e a
realcalinizacao atuam temporariamente, corrigindo condi¢des quimicas e prolongando
a vida util da estrutura.

O estudo também demonstrou que inibidores de corrosdo possuem papel
relevante tanto na prevencao quanto em reparos localizados, desde que aplicados em
concentragcbes adequadas. Por fim, revestimentos metalicos e nao metalicos
funcionam como barreiras complementares, impedindo o contato das armaduras com
agentes agressivos, reduzindo a entrada destes e auxiliando na preservagao do
cobrimento.

Assim, os resultados da revisdo evidenciam que a corrosao das armaduras nao
pode ser evitada por apenas uma técnica isolada. Logo, exige abordagem integrada
envolvendo qualidade do concreto, cobrimento adequado, métodos de protegéo ativos

e passivos e inspecgdes periddicas.

No conjunto, os resultados evidenciam que a durabilidade e a seguranga das
estruturas dependem diretamente da combinacao entre materiais adequados, boas
praticas construtivas, monitoramento periddico e intervencgdes corretivas alinhadas as

especificidades de cada caso.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao bibliografica sobre
0S processos corrosivos que ocorrem em estruturas de concreto armado, bem como
possiveis técnicas de diagnédstico, prevencao e controle da corrosao e consequéncias
estruturais e econdémicas.

A partir da analise dos mecanismos, consequéncias, causas e técnicas de
mitigacao da corrosdo em armaduras, observa-se que este fenédmeno constitui um dos
maiores desafios atuais da engenharia civil, afetando diretamente a seguranca e o
desempenho das estruturas de concreto armado. Sua complexidade torna a corrosao
nao apenas um problema técnico, mas também econémico, uma vez que ocasiona
custos elevados de reparo e manutencao.

O estudo contribui para que a compreenséao de que a durabilidade do concreto
armado nao esta condicionada apenas as propriedades mecanicas do material, mas
também a sua capacidade de proteger o aco ao longo do tempo. A penetracdo de
agentes agressivos, especialmente dioxido de carbono (CO2) e ions cloreto (CI),
representa o principal ponto critico desse sistema, acelerando processos de
despassivacdo, desencadeando reacbes eletroquimicas que comprometem a
integridade estrutural.

Os resultados também reforcam a relevancia de inspeg¢des periddicas e
técnicas de diagndstico adequadas para monitorar o estado da estrutura. Os ensaios
abordados nessa pesquisa sao ferramentas fundamentais para subsidiar decisdes de
manutencao e reabilitacdo, prolongando a vida util das estruturas e reduzindo os
custos ao longo desta.

Em estruturas ja comprometidas, a escolha do método de reabilitacdo deve
considerar a severidade do ataque, o ambiente de exposi¢cao e a vida util residual
desejada. Em ambientes agressivos, o uso de armaduras especiais, inibidores de
corrosao e sistemas eletroquimicos pode ser necessario para a prevencao, desde que
avaliados sob o ponto de vista técnico e econémico.

Por fim, este estudo destaca a importancia de integrar conhecimento teoérico,
técnicas de diagndstico modernas e praticas construtivas de qualidade para garantir
maior durabilidade as estruturas de concreto armado. Dessa forma, a corrosao das
armaduras em estruturas de concreto armado continua sendo uma area que demanda

investimentos e pesquisas, a fim de reduzir progressivamente os custos relacionados



a manutencao dessas estruturas.
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