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RESUMO

CORROSAO DO ACO NO CONCRETO ARMADO INDUZIDA POR
CARBONATACAO: PRINCIPAIS TECNICAS DE RECUPERACAO

AUTOR: Bruno Lopes de Oliveira
ORIENTADOR: Prof. Dr. Marcos Alberto Oss Vaghetti

A corrosdo nas estruturas de concreto armado € um fenbmeno preocupante para o
profissional da Engenharia Civil, visto que hd uma grande ocorréncia do mesmo nas
edificacdes, e pode vir a comprometer a fungcdo da estrutura. A carbonatacdo ¢ um
dos principais fenbmenos que tem grande influéncia na durabilidade das estruturas
por ser um agente facilitador do processo da corrosdo. Por mais que sua atuacao
seja mais lenta comparada aos ions cloretos, representa uma deterioracao perigosa,
pois diminui a alcalinidade do concreto, consequentemente a alteracdo da
estabilidade quimica da pelicula passiva da armadura. Desse modo, o0 presente
trabalho consiste em realizar uma revisao bibliografica acerca do fenbmeno da
corrosdo ocasionado pela carbonatacdo, bem como as suas manifestacbes e
causas. A partir de tal revisdo, o enfoque do trabalho consiste em identificar as
principais técnicas de recuperacdo do aco quando o agente de deterioracédo € a
carbonatacdo do concreto. A partir do estudo das técnicas de recuperacdo, sendo
elas a reparacdo convencional, a realcalinizacdo e a protecdo catodica, foi possivel
constatar, ao realizar um comparativo entre os métodos, a grande eficiéncia da
protecdo catddica em relacdo as demais, uma vez que € a técnica mais valiosa para
a reabilitacao de estruturas de concreto. Dessa maneira, fica evidente a necessidade
de analisar as manifestacfes patologicas da estrutura, para entdo, indicar a melhor
técnica para recuperar a corrosdo frente a carbonatacdo na estrutura de concreto
armado.

Palavras chave: Manifestacdes patoldgicas; Corrosdo do aco; Recuperacao;
Protecao.



ABSTRACT

CORROSION OF STEEL IN ARMED CONCRETE INDUCED BY CARBONATING:
MAIN RECOVERY TECHNIQUES

AUTHOR: Bruno Lopes de Oliveira
ADVISOR: Prof. Dr. Marcos Alberto Oss Vaghetti

Corrosion in reinforced concrete structures is a worrying phenomenon for the Civil
Engineering professional, since there is a great occurrence of the same in the
buildings, and can compromise the function of the structure. Carbonation is one of
the main phenomena that has a great influence on the durability of the structures
because it is an agent that facilitates the corrosion process. Although its performance
is slower compared to chloride ions, it represents a dangerous deterioration, because
it reduces the alkalinity of the concrete, consequently the alteration of the chemical
stability of the passive film of the armature. Thus, the present work consists in
carrying out a bibliographical review about the phenomenon of corrosion caused by
carbonation, as well as its manifestations and causes. From this review, the focus of
the work is to identify the main techniques of recovery of the steel when the
deteriorating agent is the carbonation of the concrete. From the study of the recovery
techniques, which were the conventional repair, the realcalinization and the cathodic
protection, it was possible to verify, when comparing the methods, the great
efficiency of the cathodic protection in relation to the others, since it is the most
valuable technique for the rehabilitation of concrete structures. In this way, it is
evident the need to analyze the pathological manifestations of the structure, to
indicate the best technique to recover the corrosion against carbonation in the
reinforced concrete structure.

Keywords: Pathological manifestations; Steel corrosion; Recovery; Protection.
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1 INTRODUCAO

Em algum momento, o profissional da engenharia civil poderé ser submetido a
guestionamentos ou estara diante de algum problema sobre corrosé@o nas estruturas
de concreto armado e nem sempre sera facil encontrar tal explicagdo, visto a
complexidade do assunto. Um exemplo € o fato de uma estrutura estar corroida e
enquanto outra, em tudo semelhante e/ou similar, ndo apresentar ou ndo chegar a
vir apresentar o problema da corroséo.

As armaduras de aco sdo introduzidas como componentes estruturais, pois
possuem a funcéo de absorver os esforcos de tragdo na estrutura, e estas sao 0s
elementos atingidos pela corrosdo. Estas sdo protegidas pelo concreto de
cobrimento, o qual é responsavel por barrar os agentes causadores da degradacao
da armadura. Caso ocorra uma falha na mesma, ha possibilidade da ocorréncia de
processos corrosivos, em especial pela carbonatacdo do concreto. Tais processos
levam a ocorréncia de sintomas visiveis no concreto de cobrimento ou em toda
estrutura.

As manifestacdes patologicas, 0os sintomas visiveis das estruturas, servem
como indicador de que algo na estrutura esta acontecendo, servindo como indicativo
de que a estrutura possa estar com alguma “doenca”, como a corrosdao do aco, e
possibilita acdes preventivas contra 0S processos COrrosivos, visto que € um
fendbmeno que pode vir a desenvolver custos elevados. Tais acdes possibilitam
reparos minimos, reduzindo os custos e evitando situacfes desconfortaveis a seus
usuarios.

Os problemas de corrosado das estruturas, os denominados sintomas visiveis,
aparecem, geralmente, apds varios anos da estrutura em uso, que pode ser acima
de 10 a 15 anos. Em casos raros, 0 problema de corrosdo pode se manifestar a
curto prazo (menos de dois anos) ou mesmo na fase de execucéo, sendo importante
ressaltar a existéncia de agentes facilitadores para tal processo (HELENE, 1993).

Em detrimento dessa razéo, ha certa dificuldade perante a escolha da medida
preventiva a se adotar durante a aparicdo dos sintomas, como por exemplo,
aumento da resisténcia caracteristica, aumento da espessura de cobrimento,
reducdo da relacdo agua/cimento, dentre outras. Ja em relacdo a corrosdo da

armadura, patologia ja em curso na armadura, ha diversas técnicas de recuperacao,



porém, muitas de custos elevados, levando a escolhas entre as mais baratas, porém

nem sempre a mais efetiva.

1.1 JUSTIFICATIVA

Por mais que haja uma grande evolugdo dos materiais e técnicas de
construcdo e execucao dos projetos, é constatado grande numero de edificacfes
apresentando alguma manifestacdo patolégica. Uma das ocorréncias é o fato de
projetistas optarem pela reducdo da espessura de cobrimento em nome da
pseudoeconomia da obra. Tal redugcéo pode acarretar diminuicdo na durabilidade e
vida util das estruturas, consequentemente, a deterioracdo prematura do concreto
armado.

O inicio da corrosdo se da por agentes que podem acarretar em uma
desestabilizacdo dos processos quimicos do concreto, sendo 0s principais a
carbonatacdo e os ions cloretos. Em geral, o ataque dos ions cloretos se da em
ambientes maritimos, ja a carbonatacdo, € mais corriqueira, visto que € comum a
presenca de CO. em todo tipo de atmosfera, e ha grandes agentes facilitadores ao
inicio desse processo, como 0 concreto de cobrimento, a qualidade do concreto, 0
meio a qual a estrutura esta inserida, entre outros. Porém, vale ressaltar que tais
agentes, sozinhos, ndo conseguem dar inicio a corrosdo, sendo indispensavel a
existéncia de agentes causadores, como 0s ja mencionados ions cloreto e
carbonatacdo (HELENE, 2018).

Como os problemas visiveis de corrosdo tem um periodo longo, em geral,
para dar inicio as suas aparicfes, é negligenciado ou passado despercebido quando
inicia sua ocorréncia. Um programa eficiente € a inspecdo/manutencéo periodica, o
gue garantira durabilidade e permite estabelecer prioridades para as acfes
necessarias em detrimento da vida util prevista, porém, tal programa, é praticamente
nulo em execucao.

Nesse sentido, o tratamento tardio, inadequado ou inexistente das
manifestacfes acarreta na ocorréncia do processo corrosivo, que pode gerar perda
significativa na resisténcia dos elementos estruturais, podendo levar ao colapso da
edificacéo.

Partindo desse pressuposto, faz-se a necessidade de um estudo com o intuito

de identificar a origem das manifestacdes patoldgicas corrosivas, o estudo dos
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processos Ccorrosivos ja em vigor apresentando solugcdes que possam gerar a
erradicacdo total ou parcial da patologia, proporcionando a recuperacdo da
estrutura, conservando sua resisténcia, vida util e durabilidade. Também, um
comparativo entre as técnicas de recuperacao, relacionando a questdo custo X

beneficio em suas execuc¢des para identificar a mais vantajosa para execucao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar as principais técnicas de recuperacdo do aco na estrutura de
concreto armado a partir da avaliacdo das manifestacdes patolégicas e consequente
degradacdo sofrida pelos elementos estruturais, provenientes de processos

corrosivos induzidos pela carbonatagéo do concreto.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar as manifestacdes patolégicas na estrutura de concreto armado
proveniente da corrosédo no aco;

e Identificar os principais agentes facilitadores de processos corrosivos do aco
no concreto armado;

e Analisar a carbonatacdo do concreto como causador do processo Corrosivo
da armadura;

e Estudar as principais técnicas de recupera¢édo do aco no concreto armado;

e Comparar as técnicas mais utilizadas conforme custo X beneficio.

2 METODOLOGIA

Este trabalho se trata de uma pesquisa de ordem qualitativa com revisao
bibliografica. Para a realizacdo do mesmo, foram efetuadas pesquisas nos mais
diversos meios a fim de adquirir conhecimento acerca do tema sobre o fenbmeno da
corrosdo. ApGs obter o aporte tedrico, deu-se inicio ao desenvolvimento da presente

pesquisa.
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Em seguida, através da sintomatologia, foram analisadas de forma breve as
manifestacbes patoldgicas na estrutura de concreto armado provenientes da
corrosao no elemento estrutural, identificando suas possiveis causas e formas de
ocorréncia, bem como suas principais caracteristicas. Apos identificar tais sintomas,
foram estudadas as causas mais corriqueiras, como, por exemplo, o0 meio ambiente
a qual a edificacdo esta inserida pode afetar o processo corrosivo nos elementos
estruturais.

Por fim, como objetivo do mencionado trabalho, foram investigadas as
principais técnicas de recuperacao do aco na estrutura de concreto armado e com o
auxilio de tal pesquisa, foi possivel realizar um comparativo entre tais técnicas,

analisando as mais utilizadas e a relagdo custo x beneficio entre as mesmas.

3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS DA CORROSAO DO ACO NO CONCRETO
ARMADO

Entende-se por manifestacdo patolégica a expressdo resultante de um
mecanismo de degradacao, diferente do termo patologia, o qual é entendido como o
conjunto de teorias que servem para explicar 0 mecanismo e a causa da ocorréncia
de tal manifestacéao.

De forma simplificada, aplicando o conceito a estrutura, a manifestacéo
patolégica se trata do sintoma apresentado pela mesma por possuir determinada
“‘doencga”. Dado isso, € nesse pressuposto que parte a complexidade do assunto,
afinal, tomando como exemplo a fissura, esta se trata de um sintoma da suposta
“‘doenca”’ que a estrutura possa estar submetida (figura 01), como, por exemplo, a
corrosdo de armaduras, deformacdo excessiva das estruturas, recalque de
fundacdo, entre outros, para que, a partir dessa definicdo, possa ser definida a

patologia (figura 02), e indicada a melhor forma de recuperacéo para tal.
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Figura 01: Exemplo de manifestagao patologica — fissura.
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Fonte: AEC Web, 2019.

Figura 02: Demonstracao da corrosdo do aco na estrutura (patologia).
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Fonte: AEC Web, 2019.

Conforme Helene (2018), em concreto, o processo de corrosdo da armadura

se manifesta:

(...)na forma de manchas superficiais causadas pelos produtos de
corrosdo, seguidas por fissuras, destacamento do concreto de cobrimento,
reducdo da seccao resistente das armaduras com frequente seccionamento
de estribos, reducdo e eventual perda de aderéncia das armaduras
principais, ou seja, deterioracdes que levam a um comprometimento
estético e da seguranca estrutural ao longo do tempo. (HELENE, 2018, p.
01)

4 PATOLOGIAS DO ACO NO CONCRETO ARMADO: CORROSAO

As estruturas de concreto armado, a partir do seu dimensionamento e uso,

apresentam certo periodo de durabilidade. Porém, este periodo pode ser reduzido
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devido a falhas, como de projeto, execu¢do ou no proprio material, demonstradas
pelas manifestacbes patoldgicas, causando a deterioracdo da estrutura. Tais
demonstracdes, segundo Siemes et al. (1985), podem estar relacionadas aos efeitos
fisico-quimicos (reacdo alcalis-agregados), efeito de gelo e degelo, ataques
quimicos (agua contaminadas, carbonatacdo, sulfatos e cloro) e a corrosdo nas
armaduras, tendo como foco de estudo a carbonatacao.

A corrosdo de armaduras pode causar sérios danos estruturais, sendo a
patologia mais recorrente nas estruturas de concreto armado, ocasionando
problemas tanto estéticos, quanto na capacidade de resisténcia aos esforcos
solicitantes. Este processo € caracterizado por causar danos no aco, e
consequentemente, danos estruturais. Tais avarias podem ser compreendidas como
a perda de aderéncia entre o concreto e armadura, diminuicdo da area de secdo
transversal, e a fissuracédo do concreto, ocasionadas pelo agrupamento de produtos
corrosivos junto as barras de armadura, onde nos estagios mais avancados, ha o
destacamento do concreto. Além disso, ndo s6 a resisténcia é comprometida, como
se torna mais suscetivel a penetracao de outros agentes nocivos, 0 que se torna um

fator ainda mais agravante, como pode ser visualizado na figura 03.

Figura 03: Estrutura danificada pela corrosao.

Fonte: Tecnosil, 2018.

A protecdo do aco na parte interna do concreto, € compreendida por camada
passivadora, a qual é formada e mantida devido ao elevado pH presente no soluto
dos poros do concreto. Sendo assim, a corrosdo se da quando a camada
passivadora é destruida, denominada despassivagdo. Por consequéncia, da-se
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inicio ao processo corrosivo se atender as condi¢bes, como, por exemplo, a
diferenca de potencial, agentes agressivos, umidade e oxigénio em torno da
armadura. O inicio desse processo ocorre como na figura 04, e consequentemente,

a formacéao de fissuras como um sintoma.

Figura 04: Processo corrosivo da armadura.

4
Antes da Inicio da Propagacdo das Exposicdo da
COrrosao corrosao - fissuras armadura
formacao de
fissura

Fonte: Panossian, 2010.

4.1 TIPOS DE CORROSAO

Conforme Ribeiro (2018), existem duas formas de ocorréncia da corrosao de
acordo com sua natureza: a oxidacdo, também chamada de corrosdo “seca”, e a
corrosao eletroquimica, ou aquosa, sendo esta Ultima a que ocorre na estrutura de
concreto. Os tipos de corrosao eletroquimica que a armadura pode sofrer sao:

e Corrosao uniforme: ocorre em toda a extensdo da armadura quando exposta
ao meio corrosivo.

e Corrosao puntiforme ou por pite: desgastes localizados levando a criacdo de
pequenas cavidades, também denominadas alvéolos. Extremamente perigosa e
pode atingir os acos inoxidaveis.

e Corroséao intragranular: ocorre entre 0os graos dos cristais do metal, fazendo
com que ao sofrer tensbes de tracdo, a armadura venha a fissurar ou fraturar,
perdendo sua estabilidade.

e Corrosao transgranular: ocorre no interior dos graos do metal, que quando

submetido a esforgos mecanicos, pode levar a fratura da estrutura.
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Essas formas de corrosdo sao extremamente graves “quando existe acao
conjunta de solicitacdo mecénica e meio corrosivo (bastante provavel), pois
ocasionam a corrosdao sob tensdo fraturante, possivelmente a mais grave.”
(RIBEIRO, 2018, p. 140) A figura 05 apresenta um esquema dos tipos de corroséo e

seus principais fendbmenos causadores.

Figura 05: Esquema dos tipos de corrosdo e fendmenos causadores.
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Fonte: TECNOSIL, 2018.

4.2 AGENTES FACILITADORES DA CORROSAO DA ARMADURA
4.2.1 Relacdo meio ambiente

E essencial conhecer as influéncias e efeitos que os diversos tipos de
ambiente possam influenciar sobre as estruturas de concreto, para que possam
obter a durabilidade necesséria a resistir ao meio ambiente a qual estéo inseridas.
Portanto, estas influéncias devem ser consideradas desde a concepcédo do projeto
estrutural, visto que o nivel de agressividade do ambiente determinara parametros,
como o tipo de concreto, classe de resisténcia, cobrimento de armaduras, entre
outros (ALMEIDA; SALES, 2018).

Bertolini (2010) classifica as condicbes microclimaticas, a qual a estrutura de
concreto possa estar exposta, em quatro tipos: Condicbes de concreto seco,
condicbes de total e permanente saturacdo do concreto, condicdes de umidade
intermediaria do concreto e condicdes em que o concreto sofre ciclos de molhagem

e secagem. Entre estes, os dois primeiros ambientes ndo sdo agressivos quanto a
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corrosdo das armaduras, jA no terceiro “os elementos estruturais podem ser
submetidos tanto a corrosdo das armaduras quanto a degradacdo direta do

concreto” (BERTOLINI, 2010) e o quarto apresenta condi¢gdes que sao

(...) geralmente, as mais criticas para a corrosdo das armaduras, pois
permitem, mesmo que em momentos diferentes, a penetracdo tanto de
agua (e dos sais eventualmente dissolvidos) como das substancias em
estado gasoso (como o Oz e CO2) (BERTOLINI, 2010)

Ja Helene (1999), classifica quanto a agressividade ambiental considerando
interacdes do macroclima, ligadas aos tipos de atmosfera em que a estrutura esta
introduzida. Estas podem ser: rural, urbana, marinha, industrial e viciada.

Quanto a atmosfera rural, esta se trata de uma regido ao ar livre que sofre
pouca influéncia da poluicdo do ar, ou seja, é lento 0 processo agressivo contra as
armaduras, portanto, ndo influencia a corrosédo. Diferente da atmosfera urbana, que
por mais que seja considerada regido ao ar livre, € estabelecida nos centros
populacionais maiores, onde estdo expostas a impurezas, como o 6xido de enxofre,
fuligens acidas, entre outros agentes agressivos como CO3z, NOx, H2S, SO47?, etc., e
além disso, a umidade do ar, que € um fator importante que influencia a velocidade
de corrosao atmosférica (HELENE, 1999).

Ja a atmosfera marinha, também considerada regido ao ar livre, é
estabelecida sobre o mar e em regido costeira. Estruturas inseridas nessa atmosfera
sofrem em maiores proporgdes, pois possuem indice elevado de cloretos (CI) e
sulfatos (S042), 0s quais sdo extremamente agressivos as mesmas, e aceleram o
processo corrosivo das armaduras, mesmo em pequenas propor¢cdoes (HELENE,
1999).

Em relacdo a atmosfera industrial, também considerada regido ao ar livre,
onde é possivel verificar a presenca de acidos, gases, cinzas, entre outros agentes
agressivos, 0s quais proporcionam a aceleracdo do processo de carbonatacdo nas
armaduras, que comparado a um ambiente rural, corresponde de 60 a 80 vezes
mais (HELENE, 1999).

Por fim, a atmosfera viciada, considerada regido em locais fechados com
baixa taxa de renovacado de ar. Em tais locais ha uma possibilidade de intensificacdo
da concentracdo e até geracdo de gases agressivos as armaduras, como em

coletores e interceptadores de esgoto, por exemplo, que geram acidos sulfaricos,
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sulfatos e gas sulfidrico, o que influencia na aceleragdo do processo corrosivo nas
armaduras de concreto armado (HELENE, 1999).

Em resumo, seguindo os conceitos apresentados por Helene (1999), pode-se
fazer a relacdo com a figura 06, da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014), a qual expde o nivel de agressividade que cada

atmosfera possa apresentar e posterior risco para a estrutura.

Figura 06: Relag&o entre a classe de agressividade ambiental e risco de deteriora¢éo da estrutura.

Clesse do Classificacao geral do tipo de filsco,do
agress_wndade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
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1 Forte 1 Grande
Industrial 2 P
) Industrial @ ¢
v Muito forte = = Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estrutura de Concreto - Procedimento

4.2.2 Relacdo agual/cimento na qualidade do concreto

A relacdo agua/cimento, segundo Souza e Ripper (1998), determina certas
caracteristicas do concreto, entre elas a densidade, compacidade, porosidade,
permeabilidade, fissuracdo, capilaridade e resisténcia mecéanica. Esta relacdo é
definida pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), a qual apresenta a relacdo agua/cimento de acordo com a classe de

agressividade e tipo de concreto, como mostra a figura 07.
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Figura 07: Relacéo entre a classe de agressividade ambiental e 4gua/cimento.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b: ¢
| Il I "
Relagéo CA <0,65 <0,60 < 0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP =0,60 =0,55 = (0,50 =0,45
Classe de concreto CA = C20 > (C25 > (C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execucgéo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estrutura de Concreto - Procedimento

Entretanto, para fins econdmicos e de trabalhabilidade, a norma nem sempre
€ seguida a risca, visto que, com 0 aumento do volume de agua proporciona maior
fluidez da mistura, resultando em uma maior facilidade em sua execucdo. Sendo
assim, ha comprometimento da qualidade do concreto, tornando-0 mais suscetivel a

corrosao. Souza e Ripper (1998) afirmam que:

Do ponto de vista das falhas técnicas, e a titulo de melhorar uma
pseudotrabalhabilidade do concreto, € comum adicionar-se 4gua a ele além
do especificado, elevando-se substancialmente o fator 4gua/cimento, o que
torna o concreto poroso, de baixa resisténcia e com elevada retragdo. Outro
agente de aumento do fator a/c € a utilizagdo de areia Umida, sem que se
faca qualquer redugcdo na quantidade de éagua adicionada & mistura.
(SOUZA E RIPPER, 1998, p.34)

4.2.3 Concreto de cobrimento

Uma das causas mais recorrentes da corrosdo do aco, se refere ao
cobrimento do concreto, que mantém a relacdo de quanto maior a sua espessura,
maior a protecdo do aco. Porém, essa protecdo deve buscar uma espessura ideal,
para que nao haja desperdicios de material e custos, aumento do peso da estrutura,
e que ainda assim, possa garantir a protecdo adequada a armadura.

Desse modo, se comporta como uma barreira fisica sobre o ago, fazendo com
gue a sua alcalinidade elevada desenvolva sobre 0 mesmo uma camada passiva, 0
gue o mantém inalterado por um certo tempo. Todavia, 0 concreto resulta de uma

mistura que, quando entra em contato com a agua, forma um conglomerado sélido e
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compacto, mas poroso (figura 08). Sendo assim, apresenta uma certa
permeabilidade quanto aos liquidos e gases, permitindo 0 acesso dos mesmos ao
acgo, causando a corrosdao e o destacamento do mesmo, como podemos ver na
figura 09 (ANDRADE, 1992).

Figura 08- Demonstragéo da porosidade do concreto.

Fonte: Tecnosil, 2018.

Figura 09- Exemplo de estrutura onde ocorreu o destacamento do concreto de cobrimento.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), por meio
da NBR 6118, o cobrimento minimo das armaduras de acordo com a classe de
agressividade ambiental para cada elemento estrutural em concreto armado ou

protendido, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10: Relag&o entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 1 A
Tipo de estrutura Gomponeie ol
elemento . ]
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacées de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estrutura de Concreto - Procedimento

4.3 AGENTE CAUSADOR: CARBONATACAO

Entre os agentes desencadeadores da corrosdo, dois se destacam: os ions
cloreto e a carbonatacéo, sendo a uUltima a mais recorrente em meio urbano, devido
a grande quantidade de CO: presente na atmosfera.

A carbonatacdo € um fenbmeno de grande influéncia na durabilidade das
estruturas por ser um agente facilitador do processo da corrosdo. Ainda que sua
atuacdo seja mais lenta se em comparacdo aos ions cloretos, representa uma
deterioracdo perigosa, pois diminui a alcalinidade do concreto, consequentemente a
alteracao da estabilidade quimica da pelicula passiva da armadura. De acordo com
Vaghetti (2005), se trata

(...) de um fendbmeno fisico-quimico decorrente da reacdo entre o0s
constituintes 4cidos do meio ambiente (CO: principalmente) com o liquido
intersticial existente nos poros do concreto, que se encontra saturado por
hidréxido de calcio proveniente da hidratagdo do cimento. Esse mecanismo
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resulta na diminuicdo da alcalinidade da solucdo dos poros do concreto,
induzindo a despassivacdo do aco e a possibilidade de desencadeamento
da corroséo. (VAGHETTI, 2005, p. 6)

E pode ser observado na figura 11 uma exemplificagdo do processo.

Figura 11: Representacdo do avanco da carbonatag&o na estrutura.

ama

Camada Passivadera

Passivadora

Corrosido

Camada
* carbonatada - i ¢

Fonte: Carmona, 2005.

Ainda, conforme Ribeiro (2018), este fendmeno é desencadeado a partir da
perda da alcalinidade no processo de neutralizacdo pela acdo dos gases, em
especial o CO2, que faz com que haja uma transformagdo dos compostos do
cimento em carbonatos. E tal processo aumenta, inicialmente, com maior velocidade
e tende a ficar mais lento até que atinja assintoticamente a uma profundidade
maxima. Este comportamento a estabilizacdo é explicado pelo fato da hidratacéo
crescente do cimento, aumentando gradativamente a compacidade do concreto caso
haja dgua suficiente, como pode ser visto na figura 12. Juntamente a acdo dos
produtos de transformacao, obstruindo os poros superficiais que dificultam o acesso

do CO3, que é facilmente encontrado em centros urbanos, no interior do concreto.
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Figura 12: Variacao da profundidade da carbonatacdo em fun¢éo da relagdo agua/cimento e anos.
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Fonte: Ribeiro, 2018.

A frente da carbonatacdo avanca com certa velocidade dependendo da rede
de estrutura dos poros do material, das suas condi¢des de umidade relativa, tempo,
relacdo agua/cimento, cura, tipo de cimento, permeabilidade do concreto etc. é
exemplificado na figura 13 como funciona o avanco da carbonatacdo através dos

poros.

Figura 13: Representacédo do avanco da carbonatacdo na estrutura através dos poros.

Difusdo de CO, do ar
poros preenchidos

Reagdo quimica simplificada
com cal livre:

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

pH decresce de =125
para<§g

Carhmgtar.;ao
_KQ\{ {neutralizagio)

o

Fonte: Cascudo, 1997.

A relacdo agua/cimento tem um papel importante na permeabilidade do
concreto em relacdo a entrada dos gases, influenciando na velocidade da
carbonatacdo. Sendo assim, ela define a porosidade capilar, pois € a partir dos

poros que ocorre o fluxo de agua e CO2, uma vez que 0s poros séo interligados. A
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partir de dados experimentais, foi construido um grafico com a relagdo agua/cimento

e a profundidade da carbonatacdo, como pode se ver na figura 14.

Figura 14: Grafico da influéncia da relagdo agua/cimento com a profundidade da carbonatagéo.
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Fonte: Ribeiro, 2018.

Objetivando a diminuicdo do consumo do cimento, tem-se utilizado adicbes
minerais, e segundo Ribeiro (2018), tem-se obtido beneficios em suas adicoes,
como uma melhor resisténcia a fissuracdo térmica, aumento da resisténcia final,
refinamento dos poros, melhoria das caracteristicas das zonas de transicao. Porém,
concretos com tais adicdes apresentam reservas alcalinas menores, mas que pode
ser suprida com uma cura Umida e adequada, pois reduz a porosidade e a
permeabilidade superficial do concreto fazendo com que impeca a entrada do CO».

Ribeiro (2018) comenta que

(...) a incorporacdo dessas adi¢Bes, em substituicdo parcial ao
cimento, melhora a microestrutura do concreto, proporcionando o
refinamento de poros e interrup¢cbes da rede porosa interconectada,
diminuindo, assim, a permeabilidade do concreto, além de reduzir o efeito
parede na zona de transi¢@o entra pasta e o agregado, além de promover
uma maior resisténcia ao ataque de sulfatos e a expanséo alcali-agregado.
Assim, esse efeito fisico da presenca das edi¢bes conduz a uma reducao da
difusividade do CO:2 na matriz cimenticia, retardando, dessa forma, o
avanco da frente da carbonatacdo, o que se d& por um mecanismo
essencialmente fisico de bloqueio dos capilares. (RIBEIRO, 2018, p. 133)

A condicao de cura € proporcional ao tempo e método, quanto maior o tempo
e melhor o método, mais hidratado ficara o cimento, menor porosidade e
permeabilidade e, por consequéncia, menor sera a taxa de carbonatacdo, fazendo
com que a cura empregada seja de grande importancia a carbonatacdo. Quando ha

presenca de fissuras, elas facilitam a penetracdo do CO> ao concreto, ocasionando
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um aumento na taxa de carbonatacéo, tais fissuras podem vir a ocorrer devido a

cura indevida no concreto, exemplo da figura 15.

Figura 15: Fissuras provenientes da cura indevida ao concreto.
P o Z R T T e

Fonte: Tecnosil, 2018.

A concentragdo de CO2 na atmosfera na qual o concreto esta inserido, é
diretamente ligada a velocidade da carbonatacdo pois, junto com o hidréxido de
célcio, € fundamental para o acontecimento do processo. Ainda, 0 mesmo €
diretamente proporcional, visto que quanto maior a concentracdo de CO», maior sera
a velocidade de carbonatacdo, onde concretos com relacdo/agua cimento maior, a
velocidade tende a ser maior também. Conforme Ribeiro (2018), independente da
relacdo agua/cimento que for utilizada, ha aumento na profundidade de
carbonatacdo em relagdo ao teor de CO2 no ambiente, porém é mais atenuante em
concretos com maior relacdo agual/cimento, visto que S80 mais porosos,

demonstrado na figura 16.
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Figura 16: Concentracdo de CO2 influenciando no Coeficiente de carbonatacdo em diferentes

relagbes agua/cimento.
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Fonte: Ribeiro apud Visser, 2014.

Em relacdo a umidade relativa do ar, pode-se dizer que ela esta conectada ao
grau de saturacdo dos poros, visto que, condiciona a taxa de difusdo do CO2 entre
0s poros do concreto. Esta difusdo é mais lenta em meio liquido se comparado ao
meio gasoso, sendo neste principio que, em concretos completamente saturados
com agua, a penetracdo de CO, é praticamente inexistente, visto que tera baixa
difusdo do diéxido de carbono na agua que em comparagcdo no ar, sendo 10 mil
vezes menor. Ja4 se for feito um comparativo entre ambientes climatizados e
ambientes umidos, a carbonatacdo pode chegar a ser 10 vezes mais intensa no
ambiente climatizado, pois ha diminuicdo na permeabilidade do CO2 no concreto
devido a presenca de agua. O teor de umidade mais rispido para a ocorréncia da
carbonatacdo estd na faixa compreendida de 50 a 65% da umidade relativa,
conforme figura 17 (RIBEIRO, 2018).
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Figura 17: Grau de carbonatacéo em funcéo da umidade relativa do ambiente.
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Fonte: Ribeiro, 2018.

Em relacdo ao concreto seco, Ribeiro (2018) explica

(...) difunde facilmente até as regibes mais internas, porém a reacao
de carbonatacdo ndo ocorre na auséncia de agua. Portanto, a situacdo mais
favoravel para a ocorréncia da carbonatacdo com um avancgo rapido €
aguela em que os poros estdo parcialmente preenchidos com agua devido a
ocorréncia simultdnea da difusdo do CO: para o interior dos poros e a
existéncia de agua necessaria para a rea¢do, com a formacédo de um filme
de umidade nas paredes capilares e livre acesso a entrada de COo..
(RIBEIRO, 2018, p. 136)

Considerando a temperatura, em relacdo a ambientes onde as temperaturas
estdo entre 20 e 40°C, o controlador do processo é a difusdo, consequentemente,
guando dentro dessa faixa, a influéncia da temperatura no processo da
carbonatacdo nédo é significativo. Ja em temperaturas elevadas, a velocidade tende
a aumentar apenas se o efeito de secagem exceda o efeito da temperatura.
Também, apos a umidade interna do concreto estar em equilibrio com a do meio, a
umidade e temperatura influenciardo diretamente, tanto na existéncia de vapor ou

saturacao dos poros capilares, na velocidade de carbonatacao.
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5 TECNICAS DE PREVENCAO E RECUPERACAO DA CORROSAO NA
ARMADURA

ApGs iniciar uma obra, deve-se levar em consideracdo a possibilidade de
ocorréncia do fenbmeno da corrosdo. Sendo assim, existem métodos de prevencao
que sdo utilizados para oferecer uma durabilidade maior a armadura, porém, tais
métodos elevam o custo inicial da obra, mas, no entanto, a implantacao destes deve
considerar a diminuicdo dos custos de manutencédo e transtornos causados pelas
paralisacdes de reparo e manutencdo. Contudo, quando nao for possivel realizar
estas medidas e vir a ocorrer a corrosao, técnicas de recuperacdo deverdo ser

aplicadas a estrutura para a sua normalizagao.

5.1 TECNICAS DE PREVENGCAO A CORROSAO DA ARMADURA

Quando a estrutura for executada conforme as normas, a armadura deve ser
protegida contra a corrosdo. No entanto, quando tal estrutura for submetida a
ambientes agressivos, a protecdo pode ndo ser suficiente para impedir esse
fendbmeno. Sendo assim, é recomendada a adocao de medidas que oferecam uma
protecdo adicional a armadura.

Nesse contexto, as principais medidas adicionais para a protecédo da corrosao
na armadura sao: a utilizacdo de aditivos inibidores de corroséo; revestimento da
armadura por meio de um depdésito a base de zinco ou de uma camada polimérica;
substituicdo da armadura de a¢o carbono por materiais resistentes a corrosao, tais
como 0 aco inoxidavel e compdsitos poliméricos reforcados com fibra de vidro;
revestimento do concreto com recobrimentos protetores, e a protecdo catodica da

armadura, as quais serdo explanadas brevemente a seguir.

5.1.1 Uso de aditivos inibidores

Sao considerados inibidores de corrosdo na armadura produtos quimicos que
‘quando presentes num sistema de corrosao em concentragdo conveniente,
diminuem a velocidade de corrosao sem alterar significativamente a concentracao
de qualquer agente corrosivo” (LOURENCO; SOUZA, 2018, p. 244). O uso de tal,
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guando em concentracfes adequadas, retarda o processo corrosivo, aumentando a
vida (til da estrutura.

Conforme Lourenco e Souza (2018), quando o concreto sofre 0 processo de
carbonatacdo em temperatura ambiente, os aditivos inibidores devem, além de inibir
a corrosédo do aco, seja em meio alcalino ou neutro, apresentar a capacidade de
misturar-se entre o concreto até o local que se encontra a armadura, para que assim
proteja a mesma contra 0 processo corrosivo, sem que prejudique as propriedades
guimicas e fisicas do concreto, como a sua resisténcia mecanica.

Deve-se realizar a utilizacdo de produtos diferentes, pois a estrutura pode ser
considerada nova ou existente, fazendo com que o uso dos inibidores seja distinto
para cada situacdo. Como método preventivo, quando a estrutura é nova, o0 objetivo
consiste em evitar ou retardar o inicio da corrosédo das armaduras, sendo aplicadas,
ainda no concreto fresco, em quantidade adequada para tal. No caso das estruturas
existentes, os aditivos podem ser aplicados nas argamassas ou concretos de
recuperacao, tanto na superficie do concreto, quanto em furos ou sulcos realizados
na superficie do mesmo, dependendo do tipo de produto, para que acelere a sua
difusdo pela camada de recobrimento das armaduras na estrutura (LOURENCO;
SOUZA, 2018).

Ainda segundo Lourenco e Souza (2018), os inibidores sédo divididos em
“anddicos, catddicos ou mistos, consoante atuam na reducio da reagao anddica, da
reacao catédica ou em ambas as reagdes” (LOURENCO; SOUZA, 2018, p. 244). Os
mais utilizados nas estruturas de concreto armado Sdo 0s nitritos, 0os quais séo
utilizados essencialmente por adicdo a mistura do concreto fresco, e as misturas de

aminas e alcanolaminas, que atuam como inibidores catddicos ou mistos.

5.1.2 Armaduras especiais

Lourenco e Souza (2018) descrevem as armaduras em:

e Armaduras poliméricas reforcadas com fibras (PRF): quando comparada a
armadura de aco, a armadura PRF tem como vantagem ndo estar sujeita a acao
corrosiva dos ions cloreto e a corrosdo pelo processo de descarbonatagdo do
concreto, sendo uma alternativa para ambientes corrosivos. Também possui maior

resisténcia mecanica especifica (resisténcia mecéanica X densidade do material), por
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possuir menor peso e maior facilidade de manejo, maior resisténcia a fadiga e
neutralidade eletromagnética.

e Armaduras em aco inox: € uma opcao viavel quando a estrutura é submetida
a ambiente altamente corrosivo, apresentado resisténcia superior ao processo
corrosivo quando comparada a de agco carbono, resultando em menor custo de
manutencdo e reparo da estrutura, bem como vida util superior. A estimativa é de
gue a armadura em aco inox necessite de 10 vezes mais de concentragdo critica de
fons cloreto para causar a corrosdo, comparada a armadura de aco carbono. Em
relacdo a protecao catddica, a utilizacdo de tal exige custo de manutencdo menor,
nao exigindo mao de obra especializada.

e Armaduras revestidas com epOxi: € uma das técnicas mais utilizadas, a qual
eleva a vida util da armadura de aco. Tal camada tem como objetivo a criacdo de
uma barreira fisica entre a superficie da armadura contra 0s agentes coOrrosivos
presentes no concreto. Além disso, possui elevada resisténcia elétrica, criando um
empecilho para o fluxo de elétrons, impedindo que o mesmo contribua para a
corrosao eletroquimica. Estima-se que a resisténcia da armadura revestida com
epoxi seja elevada entre duas a trés vezes em relacdo a nao revestida.

e Armaduras galvanizadas: pode-se considerar um dos revestimentos mais
utilizados em armadura de concreto para sua protecdo, onde um substrato de aco é
revestido por um depdsito de zinco, aplicado através da imerséao a quente, que pode
também ser denominada galvanizacdo a fogo. Este processo, em meédia, eleva a
vida util de quatro a cinco vezes, se comparada a armadura sem revestimento,
implicando menos custo de manutencdo, 0 que compensa O custo inicial da

armadura, pois quando revestida eleva seu custo até cerca de 1,5 vezes.

5.1.3 Revestimento do concreto

Considerado um dos métodos mais utilizados, com frequéncia utilizado no
Brasil, o revestimento da superficie do concreto consiste na aplicacdo de uma
cobertura aderente e impermeavel, com objetivos de evitar ou minimizar a entrada
de agentes gque possam dar inicio ao processo corrosivo da armadura, tais como a
agua, o CO2 e 0 oxigénio.

Os revestimentos mais utilizados nesse método para protecdo contra a

corrosao sao as tintas organicas, exemplo as tintas a base de resina epoxi, acrilica,
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vinilica, betume, poliuretana e tintas asfélticas. E para sua aplicagdo, Lourenco e

Souza (2018) descrevem:

(...) para que a camada tenha uma aderéncia adequada & superficie
do concreto, é essencial que essa superficie esteja isenta de materiais que
possam prejudicar essa aderéncia, tais como graxa, 6leo, gordura, poeira
etc. A limpeza da superficie do concreto é geralmente feita por meio de uma
acdo mecanica, como lixamento e o jateamento. E importante também que
a superficie de concreto que vai receber o revestimento seja polida, o que
geralmente é feito pelo lixamento. (LOURENCO; SOUZA; 2018, p. 282)

Para executar o polimento, deve-se realizar um preparo para tal, em geral,
recomenda-se a aplicacdo, na superficie do concreto, de uma nata de cimento
aditivada com um material polimérico como uma resina acrilica, visando a obstrugéo
dos poros existentes na superficie, resultando num impedimento da entrada da agua
no concreto. Realizado o polimento, obtém-se uma superficie mais uniforme,
consequentemente, uma diminuicdo da area onde a agua pode ser absorvida, um
aumento na velocidade de escoamento da agua, diminuindo assim a quantidade que
possa entrar no concreto e favorecendo entdo a resisténcia contra a corrosdo da
armadura.

Enquanto a estrutura ndo for totalmente revestida, ha a ocorréncia da
penetracdo da umidade, porém, quando € revestida, a agua tenta evaporar, contudo,
h& revestimentos que ndo permitem sua passagem, o que possibilita a ocorréncia de
danos ao revestimento. Nesse sentido, quando sujeita a essas situacdes, a escolha
deve ser por um revestimento que iniba significativamente a entrada de agua, mas
gue permita a saida do vapor a partir do concreto, para que nao ocorra Como mostra
a figura 18 (LOURENCO; SOUZA, 2018).

Figura 18: Umidade penetra o concreto sem o revestimento, apds revestido encontra dificuldade para

evaporar.

REVESTIMENTO

CONCRETO

Fonte: Lourenco e Souza, 2018.
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5.1.4 Protecdo catdédica

A protecao catodica pode ser aplicada em estruturas novas como método de
prevencdo. Quando utilizada nessa situacdo, designa-se prevencdo catédica. E
comum a utilizagdo em estruturas alocadas em ambientes considerados bastante
agressivos, em geral, ambientes maritimos, com a funcao de assegurar o seu tempo
de vida util, evitando sua deterioracdo precoce. Pode ser aplicada na totalidade da
estrutura ou em parte, para sua prevencdo devido a problemas de qualidade na
construcao ou agressividade do ambiente, para minimizar os custos de manutengao
(LOURENCO; SOUZA, 2018).

Segundo Lourenco e Souza (2018), quando comparada a execugdo em uma
estrutura existente ja contaminada, a aplicagdo como medida preventiva na fase de
construcao apresenta diversas vantagens.

O método consiste na utilizacdo permanente de corrente elétrica continua,
seguindo 0 mesmo principio da protecédo catddica. Esta corrente deve ser de baixa
intensidade, entre as armaduras do concreto e um anodo externo. O concreto,
guando novo e consequentemente ndo contaminado, apresenta elevada
resistividade e requer longa durabilidade em estruturas novas. A prevencdo mais
utilizada sdo os sistemas por corrente imposta. Esta requer 0s mesmos
equipamentos e materiais utilizados na protecdo catédica, como anodos, eletrodos
de referéncia/sensores, sistema de controle e monitoramento e fontes de
alimentacéo, ja a verificacdo da eficacia se da de maneira idéntica (LOURENCO;
SOUZA, 2018).

Ainda conforme Lourenco e Souza (2018), a protecdo catddica tem por
objetivo o controle do processo existente de corrosdo das armaduras, e
reestabelece, com o tempo, as condi¢des passivas. Ja na prevencado, o impedimento

do inicio da corroséo estabilizando o filme passivo € o seu objetivo.

Em estruturas novas, ndo contaminadas, € suficiente decrescer o
potencial do ago para a zona de passivacao imperfeita, onde a iniciacdo de
picadas € impedida, ainda que o nivel de cloretos, provenientes do exterior
e acumulando-se nas armaduras, seja elevado. Também (...) € mais facil
polarizar o aco no estado passivo do que no ativo. Uma vez que a
densidade decorrente necesséria para obter a mesma polarizacdo, em
prevencdo, € menor, também se distribui mais profundamente do que a
corrente de protegdo, alcancando-se maior polarizacdo em pontos mais
afastados do anodo. Como a densidade de corrente e a quantidade de
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anodo necessario sdo menores, 0 projeto de prevengado € mais simples que
o de protecdo (LOURENCO; SOUZA, 2018, p. 248).

Por mais que haja igualdade entre os materiais e equipamentos entre a
prevencao e a protecdo catddica, a instalacdo possui diferentes métodos, sendo a
da prevencado significativamente mais simples, do que em uma estrutura ja
deteriorada. O anodo deve apresentar um tempo de vida elevado e de facil
instalacdo durante a construcdo. Normalmente é utilizado anodo a base de titanio
(Ti/MMO) em forma de malha ou fita, sendo estas fixadas as armaduras atraves de
espacadores/isoladores apropriados antes da concretagem, conforme figura 19 e 20.

Figura 19: Malha de titanio fixada as armaduras antes da concretagem.

Fonte: Lourengo, 2019.

Figura 20: Malha de titénio fixada as armaduras antes da concretagem.
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Fonte: Lourengo, 2019.
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Por fim, quanto a concepcao de um sistema de prevencdo catodica, conforme

Lourenco e Souza (2018), esta deve incluir

(...) selecéo do sistema de &nodo mais adequado; determinagéo do
namero, dimensao, localizagdo e método de instalacdo dos anodos; diviséo
do sistema em zonas anddicas independentes, considerando as diferentes
necessidades de corrente, as variagbes antecipadas na resistividade do
concreto e 0o ambiente de exposicdo, a fim de assegurar a polarizacdo
adequada e uniforme a todas as partes da estrutura (LOURENCO; SOUZA,
2018, p. 249).

Ja quanto ao tipo de sistema de alimentacado, controle e monitoramento, este
“‘devera ser selecionado baseado na complexidade da estrutura e do sistema e
numa analise da relacédo custo-beneficio” (LOURENCO; SOUZA, 2018, p. 249).

Um exemplo pratico de grande porte onde tal método foi utilizado, é o cais do
Jardim do Tabaco, que possui cerca de 680 metros de comprimento, localizado em
Lisboa (figura 21). Por sua concepcao se dar em ambiente maritimo, a estrutura é
considerada de elevado risco de corrosao. Utilizou-se a prevencédo catddica, por
corrente imposta, tendo por objetivo minimizar os custos totais do ciclo de vida,
sendo todos os elementos protegidos catodicamente, exceto as estacas. Com area

total de aproximadamente 48.000m?2 de concreto protegido.

Figura 21: Esquema da estrutura do cais.

Fonte: Lourengo, 2019.
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5.2 TECNICAS DE RECUPERACAO A CORROSAO DA ARMADURA

ApOs identificar as causas da corrosdo em uma estrutura de concreto armado,
deve-se adotar uma estratégia de intervencdo de modo a utilizar a solugdo que seja
tecnicamente e economicamente mais apropriada para cada situacdo. Quando a
estrutura necessitar de reabilitagdo para corrosdo devido a contaminacdo do
concreto por ions cloreto, as técnicas mais utilizadas sédo a reparacao localizada e
0s métodos eletroquimicos, como a protecdo catddica e a dessalinizagdo. J& em
estruturas carbonatadas, as técnicas mais utilizadas séo o reparo convencional e a
realcalinizacdo. Cada vez mais, a protecdo catddica vem sendo utilizada em
edificios de concreto armado devido a carbonatacdo. Sendo assim, o foco sera a
reabilitacdo de estruturas que sofrem o processo corrosivo devido a carbonatacéo,
pois a corrosdo em ambiente urbano sera o foco do estudo, com a explicacdo das
técnicas de reparo convencional, realcalinizacdo e protecdo catddica, e por fim, uma

comparacao de tais méetodos.

5.2.1 Reparo convencional

A reparacdo convencional consiste na remoc¢do mecanica do concreto
contaminado e entédo, através de um material novo, a substituicdo do local removido.
Ou seja, deve ser feita a limpeza na regido e/ou a substituicdo das armaduras que
apresentarem corrosdo e a reconstituicdo do concreto danificado, sendo que deve
tomar o cuidado de verificar a compatibilidade entre o material de substituicdo com o
degradado, a fim de evitar diferencas de retracdes e falhas precoces.

Esta reparacdo é utilizada em estruturas carbonatadas, e se trata da
eliminacao total do concreto danificado pela corrosdo das armaduras e realizando a
reconstituicdo com material saudavel em sua forma original ou aumento na sua
secao.

A primeira etapa para a recuperacdo da estrutura perante a corrosao das
armaduras consiste na remocao do concreto danificado até o encontro do concreto
sadio no interior da peca estrutural (figura 22), sendo recomendada a remocéo das
particulas soltas para ndo prejudicar a ancoragem do material de reparo e realizar a
retirada de concreto em volta das armaduras corroidas em torno de 1 a 2

centimetros (figura 23), para entdo garantir a limpeza e aderéncia por completo da
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peca. Uma técnica para remocéo do concreto é denominada apicoamento, que pode

ser tanto um processo mecéanico quanto manual (ANDRADE, 1992).

Figura 22: Remocao do concreto contaminado pela ocorréncia da corroséo na armadura.
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Fonte: Policreto Engenharia, 2019.

Fonte: Policreto Engenharia, 2019.

Logo apés, de acordo com Souza e Ripper (1998), a fim de garantir boa
aderéncia entre o material restaurador e a peca que ira ser reconstituida, a corroséo
devera ser removida da superficie das armaduras, conforme ja mostrado na figura
23, que além da retirada do concreto em torno da armadura de 1 a 2 centimetros,
realiza a limpeza da corrosdo no elemento estrutural. Ha diversos métodos para a
realizacdo da limpeza das armaduras, onde ap0s andlise, devera ser escolhida a
melhor op¢éo. Séo elas:
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e Limpeza com solugdes &cidas: remocéo de compostos como tintas, ferrugens,
graxas, carbonatos, residuos e manchas de cimentos, visto que tais elementos nédo
sdo removidos apenas com jato d’agua;

e Limpeza com solugBes alcalinas: caracteristicas semelhantes as acidas,
porém néo tao agressivas;

e Jato de agua: bastante utilizado para remocao de substrato e preparacao de
superficies, € um procedimento que assegura a limpeza para o material a ser
adicionado como reparacdo. Tem baixo custo operacional, sendo um bom método
e/ou complemento para a limpeza, podendo a agua ser fria ou quente, conforme a
necessidade;

e Jato de areia: 0 método de jato de areia € uma das técnicas mais tradicionais,
sendo utilizada na grande parte dos casos ap0s o0 apicoamento do concreto, sendo
importante ressaltar que a areia para a execucdo do processo deve estar limpa,
totalmente seca e sem nenhum resquicio de matéria organica, e nao pode ser muito
mole nem fina;

e Jato de ar comprimido: € uma técnica apenas de procedimento
complementar, servindo para a retirada de pequenas particulas ou poeira. Sera
utilizada apenas nos casos onde o jato de areia e 0 jato de agua nado forem
suficientes para retirada total dos residuos, e na limpeza de areas de dificil acesso;

e Jato com limalha de aco: similar as técnicas anteriores, tendo seu poder de
abrasdo potencializado em relacdo ao jato de areia, portanto, ndo é indicado para
situacfes em que a armadura esteja exposta ou corroida, pois pode reduzir a sua
secao transversal;

e Escovacdo manual: é executada em pequenas areas corroidas, sendo o
movimento repetitivo onde as cerdas metalicas possam remover a corrosao,
necessitando servicos complementares de lixas de ferro e posterior jato de ar
comprimido.

O tratamento para a recuperacdo do concreto ao seu estado inicial &
necessario para uma boa aderéncia do material de reparo. Conforme Andrade
(1992),

A aderéncia € sempre favorecida com certa rugosidade superficial.
Umedecer a superficie do concreto original ou utilizar resinas denominadas
de ponde de aderéncia dependeréa do tipo de material de reparo. Em certos



37

casos pode recorrer a chumbadores que sdo ancorados no concreto original
ou velhos e embutidos no novo material de reparo (ANDRADE, 1992, p. 98).

Utiliza-se a remocdo profunda do concreto degradado em &reas afetadas por
processos corrosivos para proporcionar maior adesado do material de reparo. Souza
e Ripper (1998) demonstram algumas caracteristicas na forma que deve ser
removido o concreto, tendo seus cantos arredondados, como na figura 24.

Figura 24: Formas corretas de remog¢do do concreto, priorizando cantos arredondados.
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Quando a corrosdo toma conta de grandes superficies ou se encontra em
estado avancado, faz-se necessaria a troca ou reposicdo das armaduras. Para
realizar esse processo, € indispensavel atentar para os comprimentos de ancoragem
e emendas a serem aplicados, a fim de reparar a peca mantendo-a com as mesmas
resisténcias mecanicas (SOUZA; RIPPER, 1998).

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), através da
NBR 6118, declara que as armaduras devem ser ancoradas de modo que seus
carregamentos sejam transmitidos de maneira uniforme e integral para o concreto
através da sua aderéncia. Nesse sentido, conforme as instru¢cdes da normativa, as
emendas podem ser realizadas por transpasse, luvas de preenchimento metalico,
rosqueadas ou prensadas ou por solda.

O exemplo de Souza e Ripper (1998) na figura 25 apresenta um esquema de
uma peca estrutural, demonstrando a partir do comprimento L1 a extensao do corte
do concreto além do necessario, para garantir que a emenda entre as barras de ago

seja satisfatéria, enquanto no comprimento L2 pode-se perceber que o pilar foi
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perfurado, também com o intuito de obter uma boa ancoragem, e posteriormente,

realizar o preenchimento, que pode ser com resina epdxida ou cimenticia.

Figura 25: Demonstracdo de corte no concreto para ancoragem das armaduras.
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I - concreto degradado, jé removido,

2 - trecho da barra de ago que se apreseata correoido
3« barra de complementacio
4 « furacio efetuada no concreto, para ancoragem da nova barra de ago

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

No que se refere ao reparo em elementos estruturais, de acordo com Souza e
Ripper (1998), pode-se classificar em: reparos superficiais ou rasos (aqueles que
possuem profundidade inferior a 2 centimetros), reparos semiprofundos (que
possuem entre 2 e 5 centimetros e ja atingem as armaduras) e reparos profundos
(valores superiores a 5 centimetros). Ja entre as técnicas, podemos citar:

e Reparo com argamassa: indicada para reparos superficiais, na qual sua
aplicacdo se da para a substituicdo do concreto deteriorado e apenas para 0
cobrimento das armaduras, evitando sua exposicdo ao ambiente. Algumas
argamassas restauradoras sdo a argamassa convencional composta de cimento e
areia, argamassa farofa, argamassa com polimeros composta por resina sintética
conferindo maior plasticidade ao material e argamassa epoxidica, que possui em
sua composicdo resina epoxidica e apresenta niveis elevados de resisténcia
mecanica e quimica, sendo esta ultima muito utilizada em reparos semiprofundos e
profundos, pela sua boa aderéncia,

e Reparo com concreto convencional: essa técnica consiste na troca do

concreto deteriorado por outro de boa qualidade e resisténcia igual ou superior a do
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antigo, e compactado de forma adequada. Também € utilizado concreto composto
com adesivo epOxi, que sdo projetados na &rea a ser restaurada, em busca de
melhor desempenho, ndo sendo indicado que a camada de concreto projetada
ultrapasse a espessura de 50 milimetros. Em alguns casos, onde a cavidade a ser
restaurada é muito grande, € necesséria a utilizacdo de formas, como mostra a

figura 26.

Figura 26: Utilizacdo de formas no reparo da estrutura, onde forma com cachimbo para o pilar e forma

com dispositivo de presséo para a viga.

i fale
:ﬁ Eb .
SRR |
£ -'_ 11 f 20 [em
Loy S
(a) Pilar (b) Viga

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

e Reparo com graute: utilizado em reparos semiprofundos e profundos, consiste
em uma argamassa de graute a base mineral, que apresenta grande fluidez e
resisténcia mecanica, além de ndo manifestar retracdo e ser auto adensavel. Devido
a sua elevada resisténcia inicial, permite que as formas sejam removidas em 24
horas e a cura realizada em 3 dias.

Os reparos devem ser realizados da melhor maneira possivel ou o método se
torna ineficiente. Conforme a figura 27, podemos ter uma base do resultado quando
ocorre um mal adensamento do concreto, como ha o problema quando se tem uma

alta densidade e ma distribuicdo das armaduras.
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Figura 27: Mal adensamento do concreto resultando em armadura exposta.

Fonte: Tecnosil, 2019.

Quando a corrosdo se encontra em estado muito avancado, estas técnicas
nao sao suficientes para reparar a estrutura danificada, necessitando a realizacao de
um refor¢co nos elementos estruturais. Conforme Souza e Ripper (1998), quando a
corrosdo causa a reducdo da secdo transversal das armaduras, ocasiona a
diminuicdo da resisténcia dos elementos estruturais, havendo a necessidade de
reforcar as pecas a fim de corrigir as falhas de execucao e/ou projeto, aumentar a
capacidade portante da estrutura e eliminar o desgaste e deterioracdo da peca.
Geralmente, esse refor¢co se da pela substituicdo do aco ou pela adicdo de novas
barras, a qual ocorre quando a area da secdo de aco corroido ultrapassar 15% da

sua secdao original, exemplificado na figura 28.

Figura 28: Reparo da estrutura com adicéo de barras de aco.
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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O reparo convencional é a mais tradicional a ser utilizada em estruturas em
processo corrosivo devido ao seu baixo custo e maior conhecimento geral, ou seja,
ndo exige mao de obra tdo qualificada como necesséario as outras. Quando bem
executadas, apresenta resultados satisfatorios, como na figura 29, contudo, néo
oferece garantias de que o problema n&o possa ocorrer novamente, tendo seu
tempo de resolucdo menor que outros métodos para a reincidéncia do problema

novamente.

Figura 29: Reparo realizado em um pilar devido ao processo corrosivo nas armaduras.

Fonte: Athos Engenharia, 2019.

5.2.2 Realcalinizacéao

A realcalinizacdo € uma técnica utilizada no caso de estruturas carbonatadas,
a qual tem por objetivo restaurar a alcalinidade do concreto, podendo ser realizada
de forma quimica ou eletroquimica. Na forma eletroquimica, entdo, o objetivo é
eliminar o agente agressor a partir da aplicacdo temporaria de um campo elétrico
(LOURENCO, 2018). De acordo com Eggers e Oliveira (1997), esse método tem

como funcéo
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(...) permitir que o concreto carbonatado readquira uma condi¢do
suficientemente alcalina para o reestabelecimento e manutengdo da
camada passivadora de Oxido de ferro sobre a superficie das armaduras,
sem gue com isso seja necessaria a remocao do concreto sdo (EGGERS;
OLIVEIRA, 1997, p. 42).

Dessa forma, o método da realcalinizacdo eletroquimica consiste na aplicacdo
de um campo elétrico entre a armadura de ac¢o no interior do concreto e uma malha
de aco inserida em uma solucao alcalina, colocada sobre a superficie externa do
concreto. Conforme o andamento do procedimento, a solugdo alcalina é
transportada para dentro do concreto carbonatado pelo efeito de um fluxo
eletroosmotico, enquanto, simultaneamente, a eletrélise produz um meio altamente
alcalino na superficie da armadura, mantendo esse processo até que atinja 0s niveis
de pH desejados para o controle da corrosdo, como demonstram as figura 30 e 31
(EGGERS; OLIVEIRA, 1997).

Figura 30: Esquema da realcalinizacao eletroquimica.
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Fonte: adaptacéo de (YEIH; CHANG, 2005).
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Figura 31: Aplicagdo da realcalinizagdo eletroquimica em pilar de concreto.

Fonte: (BERTOLINI; CARSANA; REDAELL, 2008).

No caso da realcalinizacao eletroquimica, o pH é elevado primeiramente ao
redor das armaduras e na superficie do concreto, e com o passar do tempo as
regides realcalinizadas passam a aumentar, como mostra o esquema da figura 32.
Diferente do que ocorre na realcalinizacdo quimica, a qual se da através da
absorcéo e difusdo de solugbes alcalinas, porém sem utilizar campo elétrico, sendo
através da acado capilar e de forcas hidraulicas. Sendo assim, o processo ocorre da
parte externa da superficie para a parte interna, demonstrado no esquema da figura
33.

Figura 32: Evolucéo da realcalinizacdo eletroquimica
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Fonte: (BERTOLINI; CARSANA; REDAELL, 2008).
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Figura 33: Evolugédo da realcaliniza¢@o quimica
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Fonte: adaptacdo de (BERTOLINI; CARSANA; REDAELL, 2008).

A realcalinizagdo quimica é capaz de restabelecer a alcalinidade do concreto,
0 que possibilita a reconstituicdo da camada passivadora. Enquanto a eletroquimica
€ capaz de remover os cloretos presentes no concreto, fornecendo condi¢cbes para
gue a pelicula passavidora seja restabelecida. No entanto, aplicacdes eletroquimicas
resultam, em geral, em solucbes mais eficazes e econbmicas no controle da
COorrosao.

Para verificar o final do tratamento, da eletroquimica, ja que é mais eficaz,

realizado através da medicdo regular do pH. E Lourenco explica que,

Os testes séo efetuados em corpos de prova e utilizando a solucéo
alcodlica de fenolftaleina como indicador de pH. Os corpos de prova devem
ser retirados em &reas representativas das diferentes condi¢cdes da
estrutura. Antes da aplicacdo desses tratamentos € necessario reparar as
areas visivelmente deterioradas com material de reparacdo compativel com
o concreto original. No final do tratamento, o circuito elétrico é interrompido,
0 anodo e suporte removidos, e a superficie limpa dos vestigios de
tratamento antes da aplicacdo de pintura ou revestimento final
(LOURENCO, 2018, p. 366).

Este tratamento ndo é usualmente aplicado em estruturas com presenca de
aco protendido e concreto com agregados potencialmente reativos. A excecdo de
investigacBes, como a instalacdes-piloto, que tal tratamento ndo causara quaisquer

danos as armaduras ou ao concreto. (LOURENCO, 2018)
5.2.3 Protecao catddica
A protecdo catddica é uma técnica que tem por objetivo reduzir a corrosédo

das armaduras a partir da aplicacdo de corrente continua externa, durante toda a

vida da estrutura. Segundo Dutra e Nunes (2011), a técnica se baseia nos principios
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da eletroquimica, transformando a estrutura metalica, a qual se deseja proteger, em
uma pilha artificial e, consequentemente, evitando que a estrutura se deteriore.

De acordo com Lourenco (2018), a protecdo catddica € reconhecida pela
Federal Highway Administration nos Estados Unidos, desde 1982, como “a unica
técnica capaz de eliminar a corrosdo de estruturas deterioradas, independentemente
do teor de cloretos” (LOURENCO, 2018, p. 352). Desde entdo, é utilizada
principalmente na reabilitacdo de estruturas como pontes, edificios, monumentos e
estruturas portuarias e industriais. Ainda, Dutra e Nunes (2011) comentam que é
devido a protecdo catodica que milhares de quilémetros de tubulacbes enterradas
para o transporte de petréleo, 4gua, gas e produtos quimicos, grandes estruturas
portuarias, etc., operam com seguranca quanto a processos COorrosivos.

Segundo Lourenco (2018), é um método eletroquimico que faz uso de
corrente continua entre um eletrodo (&nodo) exposto ao ambiente e 0 metal a ser

protegido (catodo). Sendo assim,

A aplicacdo de corrente no metal a proteger provoca um decréscimo do seu
potencial de corrosdo para um nivel em que a velocidade de corrosao é
zero ou suficientemente reduzida. (...) a protecdo catédica efetiva consiste
na supressao das reacfes anddicas, por meio da aplicacdo de uma corrente
oposta, forcando as zonas catddicas locais a serem polarizadas ao
potencial das zonas anddicas, eliminando, assim, o fluxo de corrente entre
as zonas anddicas e as catddicas (LOURENCO, 2018, p. 352).

Partindo desse pressuposto, do panorama termodinamico, a aplicacdo da
corrente de protecdo causa a reducdo da velocidade de corrosdo de um metal,
baixando o potencial para valores inferiores ao potencial de equilibrio do metal no
ambiente exposto, ou seja, para a zona de imunidade do diagrama potencial-pH, ou
para a zona de passivacao.

Desse modo, existem duas formas de aplicagcdo da protecdo catddica: por
anodos galvanicos ou por corrente impressa. Na protecdo por anodos galvanicos, o
metal a proteger deve ser ligado diretamente a outro metal mais ativo, ou anodo
galvanico, também denominado &anodo de sacrificio, que ao se dissipar
gradualmente, liberta elétrons, gerando corrente elétrica entre os metais. “Como a
corrente ibnica flui do anodo para as armaduras através do concreto, a sua

7

resistividade é crucial para a eficacia do sistema. E essencial uma baixa

bY

resistividade para n&o opor resisténcia a passagem da corrente” (LOURENCO,

2018, p. 353). A representacdo esquematica do processo funciona conforme a figura
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34, onde os anodos sao conectados eletricamente ao equipamento a proteger. Este
processo é conveniente quando a estrutura esta sujeita & contaminagao por cloretos
(ambiente marinho) e, portanto, ndo sera foco do estudo.

Figura 34: Esquema de aplicagdo da prote¢édo catddica por anodo de sacrificio.

ANODO DE SACRIFICIO
f""ﬂF‘t:lQ\%
Zn
Mg
Al

tubulacio  dnodo de sacrificio

Fonte: Lourenco, 2019.

Ja na protecao por corrente impressa, método mais tradicional, é utilizado um
anodo inerte e uma fonte externa de alimentacao de corrente continua. Esse sistema
€ 0 mais utilizado em estruturas aéreas de concreto armado, devido a elevada
resistividade do concreto. Os componentes basicos para realizar esse processo sao:
anodo, catodo (armaduras), concreto (eletrolito) e a fonte de corrente continua,

como mostra o esquema da figura 35.

Figura 35: Esquema de aplicagéo da protegdo catodica por corrente impressa.
FONTE DE ALIMENTAGAO

L1 [

ANODO ® G
L ] »

: CONCRETO
. CORRENTE *

L T

/]
N CATODO(ARMADURAS)

Fonte: Lourengo, 2019.
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A protecdo através da polarizagdo do metal é alcancada através da aplicacao
de uma corrente catddica com o auxilio de um gerador de corrente continua (ou
retificador). Para que feche o circuito, ha a necessidade, neste caso, também a
participacdo de um eletrodo anddico. Diferente da protecdo por anodo de sacrificio,
gue a polarizagdo acontece de forma espontanea entre o contato dos dois metais,
neste processo, a corrente é fornecida externamente pelo gerador. Entdo, o &nodo é
polarizado para valores de potencial superiores do valor de potencial o qual se
estabiliza o catodo. A diferenca de potencial entre o anodo e o catodo sera suprida
pela fonte de forga eletromotriz, consequentemente, ndo h& necessidade que o
anodo de dissolva, pois poderd ser um metal inerte que apenas sirva de sede de
uma reacdo anodica qualquer. Permite a utilizacdo de metais corrosiveis, como ligas
de Fe-Si (corroem-se pouco) e sucata de aco ou ferro (custo bastante inferior). Mas
também, pode-se utilizar anodos que ndo se corroem, chamados de &nodos
permanentes, que podem ser Ti, Ta ou Nb, por exemplo, que tem a vantagem de
nao dissolver e consequentemente, ndo necessitar de substituicdo periodica, visto
gue é algo importante a ser considerado, pois, se as estruturas a proteger sao
instaladas em locais de dificil acesso, se torna mais complicada a sua substituic&o.

Por ser a quantidade de corrente elétrica fornecida ao metal proporcional ao
tamanho da area a proteger, a utilizacdo desse método teria um custo muito elevado
se necessario trabalhar com a superficie totalmente descoberta. Por isso, € comum
o0 uso de algum material para revestir essa superficie, podendo ser pintura,
revestimento polimérico, entre outros, para que a protecdo catoddica garanta sua
acao guando houver falha desse revestimento. Com o passar do tempo e 0 aumento
das falhas devido aos diversos tipos de degradacdo do recobrimento, vai sendo
exigido cada vez mais do sistema de protecao catddica.

Deve-se considerar, para a instalacdo desse método, parametros como: a
selecdo do sistema de anodo mais adequado; a determinacdo do nuamero,
localizacao, dimensdo e método de instalacdo dos anodos; a divisdo do sistema em
zonas anddicas independentes, levando em consideracdo as necessidades de
corrente, as variacdes na contaminagao e na resistividade do concreto, e 0 ambiente
0 qual cada parte da estrutura esta exposto, a fim de que se assegure a polarizacéo
adequada e uniforme a todas as partes. O sistema de alimentagdo controle e
monitoramento baseia-se na complexidade da estrutura e do sistema, e na analise
custo X beneficio (LOURENCO, 2018).
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Quando a armadura corroida ja teve parte da sua secdo transversal
comprometida ou até mesmo perdida, a protecdo catddica ndo possibilita a
reconstrucdo da mesma, fazendo com que haja a necessidade de substituicdo da
armadura e posterior instalacdo da protecdo catddica para prevencdo. Conforme
Lourenco (2018), a definicdo do método de reparacéo das zonas deterioradas é um

dos aspectos mais importantes no projeto de reabilitacdo da mesma.

O método de reparagdo do concreto, quando se utilizam métodos
eletroquimicos, é diferente para a reparacdo convencional. A fim de que a

7

reparacdo localizada seja eficaz, € necessario remover todo 0 concreto
contaminado por cloretos, de modo a evitar a formag&o de novas zonas
anddicas e a continuacdo da corrosdo. Na reparacdo para métodos
eletroquimicos, é somente necessario remover e repor a camada de
concreto nas areas que apresentem anomalias, delaminacao, fissuragéo ou
armaduras expostas. A intervencdo de repara¢do nessas zonas consiste na
remocdo de uma camada superficial de concreto, até atingir as armaduras,
na limpeza das armaduras e na posterior reposi¢cdo da sec¢do, por meio da
aplicacdo de argamassa de reparacdo (LOURENCO, 2018, p. 362).

No Brasil, ndo € usual a aplicacdo da técnica de protecdo catodica em
estruturas de concreto expostas em ambientes de alta agressividade. Normalmente,
sdo adotados critérios rigidos de projeto, essencialmente uma elevada espessura de
cobrimento e a especificagdo de um concreto de alta qualidade. No caso de
estruturas deterioradas, € frequente a adocdo de técnicas tradicionais de
recuperacdo e do tratamento superficial do concreto. Na pratica, nem sempre tais
critérios sdo garantia da durabilidade, sendo questionavel a sua eficiéncia na

extensdo da durabilidade de estruturas em condicbes ambientais adversas.

5.2.4 Consideracfes e comparativo entre as técnicas apresentadas

No que diz respeito a corrosdo do aco em estruturas de concreto armado,
sabe-se que ela pode se dar de maneira localizada ou generalizada, mas, em
concreto carbonatado, geralmente ela € generalizada. No caso da carbonatacdo do
concreto as reacfes anddicas (area que perde elétrons pela ocorréncia da corrosao)
e catddicas (area que ganha elétrons e ha reducdo de oxigénio), sdo imediatamente
adjacentes, caracterizando uma microcélula de corrosdo, enquanto em concreto
contaminado por cloretos a corrosdo comeca localizada, ou por pite, sendo as areas
de reacbes anddicas menores em relagcdo as areas de reagles catddicas. No

entanto, a corrosdo se generaliza rapidamente devido a tendéncia natural da quebra
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do filme passivante nas &reas adjacentes, também contaminadas. Esses mesmos
mecanismos ocorrem para a carbonatacao ou contaminacéo por cloretos que néo se
da de forma homogénea no concreto de cobrimento, porém a corrosdo generalizada
fica limitada a regido afetada. Sendo assim, pode se obter uma velocidade de
corrosao elevada, causando a diminuicdo da secao do agco em um curto intervalo de
tempo (ARAUJO, 2013).

Em termos de recuperacéo da estrutura, na maioria dos casos o problema da
corrosdo é contornavel. Nas estruturas de concreto armado, normalmente sdo
realizados reparos localizados e/ou reforco das pecas comprometidas, e em
estruturas atmosféricas, € comum o seu revestimento apds a recuperacdo, o que se
justifica pela simplicidade e baixo custo de aplicacdo comparado as demais técnicas,
além do acabamento estético conferido a estrutura. No caso de estruturas
enterradas ou imersas, a protecéo catddica é a técnica de recuperacdo mais eficaz,
sendo mais utilizada em estruturas atmosféricas expostas em ambientes com ions
cloreto, como ambientes marinhos e industriais. Ainda ha a técnica da
realcalinizacdo, que pode ser utilizada para recuperar estruturas contaminadas pela
carbonatacdo. Ainda, vale salientar que apenas a implantacdo de técnica de
protecdo ndo garante a sua eficacia, por isso, é fundamental um programa de
manutencao consistente, além de um monitoramento da estrutura, fazendo com que
o risco de corrosao da armadura possa ser estimado ao longo dos anos de utilizacao
da mesma (ARAUJO, 2013).

Diante do exposto acerca das técnicas de recuperacdo do aco mediante a
corrosdo pela carbonatacdo do concreto, pode-se chegar a uma concluséao,

resumindo conforme mostra o comparativo a seguir, na tabela 01.
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Tabela 01: Quadro comparativo das técnicas de recuperagédo estudadas.

Método Descricéo Custo Méo de obra

Método mais utilizado, porém, com

pouca eficiéncia e durabilidade do

reparo a longo prazo. Baixo, porém . _
_ ] . ) N&o necessita
Reparacéo Necessidade de remocao do possui menor .
_ i - mao de obra
convencional concreto nas areas degradadas, durabilidade e o
. especializada.
fazendo com que em certos casos eficiéncia.

nao tenha a possibilidade da

realizagéo.

Obijetivo é a eliminacdo do agente
agressor, nao necessaria remogao
do concreto. N&o pode ser o L
B Médio, quando | Necessaria mao
L utilizada em todas as estruturas, .
Realcalinizagdo . comparado as de obra
sendo necessario estudo para o
- . outras. especializada.
verificar viabilidade. Processo
temporario, cessando apos

reestabelecimento da alcalinidade.

Método mais utilizado em
ambientes maritimos e mais
eficiente para a recuperacao de
estruturas corroidas, ainda tendo . .
. oL Necessaria mao
Protecao pouca aplicagdo em estruturas
Ly i Elevado. de obra
catodica onde o agente causador é a o
. . especializada.
carbonatacgéo devido seu custo,
porém o melhor método. Processo
continuo durante toda a vida util

da estrutura.

Fonte: Autor, 2019.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho proporcionou um estudo, a partir da revisao bibliografica
de autores renomados, sobre o fendmeno da corrosédo nas estruturas de concreto
armado, onde o foco de estudo foi voltado para as técnicas de recuperacdo do
mesmo, Visto que a corrosdo € uma situacdo corrigueira na construcao civil, e o
profissional devera lidar com muitos casos acerca desse tema, dai a importancia de
conhecer as técnicas adequadas para recuperacao de tal fenébmeno.

Ademais, a partir dessa pesquisa foi possivel compreender os principais
processos corrosivos nas edificagdes, bem como as causas e facilitadores pela qual
ela ocorre, podendo ser pela influéncia do meio ambiente, relacdo agua/cimento,
cobrimento do concreto e também pode-se compreender que os dois principais
agentes causadores sdo a carbonatacado e os ions cloreto, onde o foco do estudo foi
a carbonatacdo, e que muitos casos podem ser reduzidos a partir dos métodos de
prevencdo, aumentando o investimento inicial na obra, porém reduzindo a
frequéncia e custos de manutencao, o que resulta em um melhor custo beneficio.

Em vista disso, considerando a grande frequéncia do aparecimento dessa
patologia nas estruturas de concreto armado, € aconselhado investir em técnicas de
prevencao, a fim de aumentar a durabilidade e vida util da estrutura.

Sendo assim, pode-se concluir que é de extrema importancia conhecer,
primeiramente as causas da deterioracdo, e ap0s, as técnicas de recuperacao do
aco no concreto armado causados pela carbonatacao, para que, o Engenheiro Civil,
ao se deparar com essa situacao, possa atuar de modo a empregar a melhor técnica
e economicamente mais apropriada para cada situacdo, e assim, assegurar a
reparacao correta do dano, pois isso faz-se extremamente necesséario no atual

cenario da construcao civil.
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