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RESUMO

A corrosdo das armaduras é uma das principais causas de deterioracdo das estruturas de concreto armado, afetando
consideravelmente sua durabilidade e confiabilidade. As estruturas de concreto armado quando sujeitas a corrosédo de
armaduras diminuem a sua vida Gtil com consequéncias negativas na estabilidade, estética e nos custos de manutencao.
A reducéo da vida util das edificacbes se da devido a interacdo do concreto com o meio ambiente. A corroséo, na
maioria das vezes acontece por conta da agao ofensiva dos ions cloreto (CI) e do diéxido de carbono (CO), na presenca
de &gua que é um elemento muito importante quando falamos dos mecanismos de deterioracdo do concreto, uma vez
que a corrosdo das armaduras é dependente da presenca de agua, tanto na fase de iniciagdo quanto na fase de
propagacdo. O presente trabalho traz uma revisdo bibliogréafica sobre os processos corrosivos em estruturas de concreto
armado, trazendo uma avaliagéo de um dos problemas mais comuns nas edificagdes, através de uma explanacao sobre
o tema e apresentando métodos de controle da corrosdo, a fim de prolongar a vida util das edificacfes. Traz ao final,
alguns trabalhos relevantes sobre o tema, a fim de proporcionar uma fonte de pesquisa para novos trablahos.
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ABSTRACT

Corrosion of reinforcement is one of the main causes of deterioration of reinforced concrete structures, considerably
affecting their durability and reliability. Reinforced concrete structures, when subjected to reinforcement corrosion,
reduce their useful life with negative consequences on stability, aesthetics and maintenance costs. The reduction in the
useful life of buildings is due to the interaction of concrete with the environment. Corrosion most often happens due
to the offensive action of chloride ions (Cl-) and carbon dioxide (CO2), in the presence of water, which is a very
important element when we talk about the deterioration mechanisms of concrete, since that the corrosion of
reinforcement is dependent on the presence of water, both in the initiation phase and in the propagation phase. The
present work presents a bibliographic review on the corrosive processes in reinforced concrete structures, bringing an
evaluation of one of the most common problems in buildings, through an explanation on the subject and presenting
methods of corrosion control, in order to prolong the life useful for buildings. It brings at the end, some relevant works
on the subject, in order to provide a source of research for new works.

Keywords: corrosion, carbonation, porosity, reinforcement.

1. INTRODUCAO

A corrosdo do ago no concreto tem sido identificada como uma das principais causas de
deterioracdo em estruturas de concreto armado (REVERT et al, 2018), e muitos recursos sao gastos
na manutencdo, reparacdo e reabilitacdo de estruturas de concreto armado danificadas por
corrosdo. (OTIENO et al, 2019). A medida que a corrosio das armaduras se inicia e se propaga,
a expansdo volumétrica dos produtos de corrosdo gradualmente exerce pressao interna sobre o
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concreto circundante, causando fissuras longitudinais e até mesmo fragmentacéo do recobrimento
do concreto. A partir dai, a corrosdo das armaduras pode ser acelerada devido ao acesso mais facil
de agentes agressivos, resultando em falha prematura e menor vida Util das estruturas de concreto
armado (ZHANG et al, 2019).

Segundo Freire (2005), diversos fatores podem ser apontados como responsaveis pela ocorréncia
da corrosdo nas estruturas de concreto armado, como: deficiéncias de projeto, espessura de
cobrimento insuficiente, especificacfes e caracteristicas inadequadas do concreto e de seus
materiais constituintes, falhas de execugdo e manutencao e a agdo agressiva do meio ambiente na
qual a estrutura esta inserida.

A corrosao das armaduras depende da presenca de umidade, seja na fase de iniciagéo ou na fase de
propagacdo. Na fase de iniciacdo, a influéncia da presenca de agua, ou do transporte da mesma, se
da pelo ingresso de cloretos, uma vez que a agua é veiculo de transporte dos mesmos, seja por
difusdo, absorcdo, migracdo idnica, ou permeabilidade. Ja na fase de propagacéo, o teor de agua é
fator determinante na velocidade da corroséo, uma vez que afeta a resistividade do meio e a
respectiva mobilidade i6nica, repercutindo essa influéncia na intensidade de corroséo.

2. CORROSAO DE ARMADURAS

A corrosdo das armaduras € um processo fisico-quimico que gera oxidos e hidroxidos de ferro,
chamados de produtos de corrosdo, que ocupam um volume superior ao volume original das barras
metélicas. Segundo Dodds et al (2017) a propagacédo da corrosao gera tensdes, pois o produto de
corrosao produzido € volumoso, 0 que acaba por levar a fissuracdo, delaminacgdo e consequente
fragmentacdo do revestimento protetor de concreto.

Esses fatores levam a uma perda de secéo transversal e de aderéncia entre a armadura e 0 concreto,
podendo levar a estrutura ao colapso. A corrosdo nos metais pode ocorrer de duas formas: corroséo
quimica (oxidagdo) e corrosdo eletroquimica. A oxidagdo se d& por uma reacdo gas/solido na
superficie do material que origina um filme delgado de produtos de corroséo na superficie do metal.
A corrosdo eletroquimica, € observada nas estruturas de concreto armado e tem natureza expansiva,
podendo acarretar uma diminuicdo da vida atil da estrutura.

A vida util das estruturas de concreto armado afetadas pela corrosdo é caracterizada por duas fases
principais — iniciacdo e propagacao. Este modelo classico de vida Gtil das armaduras das estruturas
de concreto foi proposto por Tuutti em 1982. O periodo de iniciacdo é o intervalo de tempo
necessario para que os diversos agentes agressivos penetrem atraveés do cobrimento do concreto até
atingir a armadura. Quando uma certa quantidade desses agentes agressivos chega até as barras de
aco provocam a despassivagdo das mesmas, ou seja, ocorre a quebra da camada de protecao de y —
Fe,Os existente. Ocorrida a despassivacao, 0 processo corrosivo comeca a se instalar dando inicio
a fase de propagacdo, onde ocorre a dissolucdo do ferro (oxidagdo), gerando os produtos de
Ccorros&o.

Para Otieno et al (2019), as duas principais causas da corrosdo do aco no concreto foram
identificadas como carbonatacgéo e ingresso de cloretos, dos quais a corrosdo induzida por cloretos
é conhecida por ser mais perniciosa do que a corrosdo induzida por carbonatacao.
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2.1 Corroséo de armaduras devido a carbonatacéo do concreto

De acordo com Soldado et al (2021) a corrosao induzida pela carbonatacéo afeta todas as estruturas
de forma continua ou ciclica com diferentes condi¢es sazonais de exposi¢do ambiental e, em geral,
2/3 do concreto estrutural esta exposto a essas condi¢oes.

Devido as diferentes concentragdes de didxido de carbono entre o concreto e 0 ambiente exposto,
o dioxido de carbono se difunde pela rede capilar e é dissolvido na dgua presente nos poros,
formando &cido carbdnico, que reage com os alcalis (hidréxido de célcio) e forma carbonatos de
calcio , reduzindo a alcalinidade e a porosidade total do concreto. (SHAH E BISHNOI, 2018)

A armadura se encontra protegida da corrosdo devido a alta alcalinidade do concreto (pH >12,7),
0 que favorece a formacgédo de uma pelicula passivadora, compacta e aderente sobre a superficie da
armadura. Essa pelicula aliada a um correto cobrimento da armadura, proporcionam ao concreto
armado uma protecao eficaz contra os efeitos da corrosdo. Porém, quando o concreto é exposto ao
meio ambiente, inicia-se um continuo processo de degradacgdo, sendo o gas carbonico (CO2) o
principal agente agressivo do concreto.

O gés carbonico (CO2), através das reacdes de carbonatacdo, diminui o pH do concreto a valores
inferiores a nove, despassivando a armadura. O CO2, ao penetrar pelos poros, reage com 0s
compostos hidratados do cimento suscetiveis a carbonatacdo, como, hidroxido de calcio
(Ca(OH)2), hidréxido de sédio (NaOH) e o hidroxido de potassio (KOH), assim como os silicatos
alcalinos, diminuindo o pH do concreto.

De acordo com Zeng (2020) a carbonatacdo altera a resisténcia, a porosidade, a distribuicdo dos
poros e a composicdo quimica dos materiais a base de cimento, provocando o encolhimento e a
fissuracdo da matriz desses materiais, reduzindo a vida Util das estruturas de concreto, pois ocorre
0 consumo do Ca(OH)2 no concreto fazendo com que a armadura que esta protegida pela camada
de concreto, perca sua protecdo e passe a sofrer corrosao.

Muitos fatores influenciam na carbonatacdo do concreto, dentre eles destacam-se a concentracao
de CO3, a umidade relativa (UR) do ambiente, a composi¢éo quimica do cimento, a utilizacdo de
materias cimenticios suplementares, a relacdo a/c, o tempo de cura, entre outros.

2.2 Corrosdo de armaduras devido a penetracao de ions cloretos

A acdo dos ions cloreto que migram para a matriz do concreto também afeta a durabilidade do
concreto, causando maior risco de corrosdo. Seu transporte ocorre predominantemente através da
matriz cimenticia e depende da continuidade e da estrutura dos poros (DODDS et al, 2017). Quando
a alta concentracdo de ions cloreto atinge o nivel de armadura, a camada passiva de armadura de
aco é destruida e, juntamente com o oxigénio e o ambiente eletrolitico do concreto, sdo asseguradas
as condicdes para que a reacdo de corrosdo ocorra. (SOLDADO et al, 2021).

No concreto o efeito desses ions agressivos deve-se a presenca de ions cloro (ClI™) reagindo com a
agua (H-0) e formando acido cloridrico (HCI), o que causa a diminui¢do no pH do concreto em
pontos discretos, resultando na quebra da pelicula passivadora de 6xido de ferro que reveste as
armaduras de aco.

Para Glass et al (2000) e Dodds et al (2017) a corrosdo induzida por cloreto € um processo

eletroquimico e ocorre quando os ions cloreto penetram no revestimento do concreto e reagem com
a pelicula protetora passiva na superficie da armadura , resultando em sua despassivagao.
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Muitos fatores influenciam nos fenémenos de transporte e absorcéo dos cloretos no concreto, entre
eles: dosagem, temperatura, umidade relativa, pH da solucdo dos poros, quantidade de CsA do
cimento, etc.

Os ions cloreto podem penetrar no concreto através de uma combinacdo de mecanismos de
transporte, nomeadamente absor¢do por succ¢ao capilar , difusdo e permeacao. Absor¢do por succao
capilar e difusdo sdo os mecanismos dominantes que ocorrem em ambientes agressivos de cloreto,
relacionados ao transporte de liquidos e ions por efeitos de tensdo superficial nos capilares
de materiais porosos e gradientes de concentracao, respectivamente. (DODDS et al , 2017).
Segundo Kropp et al (1995) a difusdo é um processo muito mais lento, pois 0 movimento dos ions
ocorre na solucdo dos poros.de concreto saturado, enquanto a absor¢ao ocorre no estado seco ou
semi-seco e é 0 mecanismo de transporte mais rapido.

2.2.2  Principais fatores que afetam a penetracdo de cloretos nas estruturas de concreto armado

2.2.2.1 Caracteristicas Ambientais e Condic¢des de Exposi¢éo

Segundo Neville (1997) na grande maioria dos processos de natureza quimica, a temperatura age
aumentando a sua cinética. As variacdes de temperatura associadas aos ventos e a umidade do
ambiente, causam tensdes de retracdo que podem gerar fissuracao nas pecas estruturais facilitando
a penetracdo dos agentes agressivos no interior do concreto. Alguns pesquisadores consideram que
o coeficiente de difusdo tende a diminuir com o aumento da temperatura de cura, pois as reacdes
de hidratacdo sdo aceleradas. Outros pesquisadores acreditam que o aumento da temperatura leva
a uma maior mobilidade i6nica, aumentando assima penetracdo de agentes agressivos no concreto.

Para Perepérez et al (1987), a umidade relativa pode ser relacionada diretamente com a quantidade
de agua presente no interior do concreto, desde que 0 mesmo ndo esteja saturado. Esse dgua que se
encontra no interior dos poros interfere no eletdlito, afetando a difusdo de gases e ions no concreto.
Como o transporte de ions se da em meio aquoso, 0 aumento da quantidade de dgua no concreto
facilita a movimentacdo dos ions cloreto até que eles atinjam a armadura, causando sua
despassivacao.

As condicdes de exposicdo das estruturas de concreto armado variam de acordo com o ambiente
onde estdo inseridas. Para uma dada localizacdo da estrutura, tem-se tipos diferentes de detrioracéo.
De acordo com Helene (1993), a concentracdo de cloretos de um elemento de concreto armado é
extremamente dependente de parametros relacionados ao concreto — tipo e quantidade de cimento,
presenca de adicOes, relacdo a/c, entre outros — e ao meio ambiente — concentracdo ambiental de
cloretos, ciclos de molhagem/secagem, direcdo preferencial dos ventos, topografia local, entre
outros.

2.2.2.2 Caracteristicas do Concreto

Em se tratando dos mesmos materiais constituintes, quanto maior a resisténcia a compressao do
concreto, melhor o seu desempenho em relacéo a penetracdo dos ions cloreto. Isso se deve a uma
condigdo de menor porosidade associada com uma reducdo da relagéo a/c.

O tipo de cimento influencia na durabilidade dos concretos. Cimentos com maiores teores de C3A
e CsAF apresentam uma maior capacidade de fixacdo de ions cloreto, reduzindo assim, a
quantidade de cloretos livres na solugdo porosa. Cimentos que apresentam um melhor refinamento
dos poros e teores mais elevados e C3A apresentam uma maior protecao ao concreto.

642


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/capillary-suction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/permeation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/surface-tension-effect
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/porous-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/concentration-gradient
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pore-solution

Esse efeito protetor pode ser alcancado com a utilizacdo de adigdes minerais ou, segundo a nova
nomenclatura, de materiais cimenticios suplemenatares (SCM’s). Segundo Mehta e Monteiro
(1994) e Neville (1997), a incluséo de adi¢Ges minerais minimizam sensivelmente a penetracao de
agentes agressivos no concreto. I1sso ocorre devido a alguns fatores tais como a segmentacdo que
ocorre nos poros maiores, a0 aumento dos pontos de nucleagdo para a precipitagdo dos produtos de
hidratacdo e uma melhor densificacdo da interface agregado/pasta.

2.3 Principios Eletroquimicos

O mecanissmo de corrosdo eletroquimica, que ocorre em meio aquoso, se baseia num desequilibrio
elétrico entre metais diferentes ou entre partes distintas do mesmo metal, configurando a chamada
pilha de corrosdo ou célula e corroséo. A célula de corroséo é formada por uma zona anddica, onde
ocorrem as reacOes de oxidacdo do ferro, com perda de elétrons e reducdo da masssa e por uma
zona catddica, onde ocorre a reducdo do oxigéncio, ndo havendo perda de massa nesse trecho.
(ANDRADE, 1998; FIGUEIREDO, 1994, GENTIL, 1996).

Para que haja a formagdo da pilha de corroséo, € necessario a existéncia de meios de transporte,
para gue os ions e 0s elétrons originarios desse processo se movimentem entre as areas anbdicas e
catddicas. Normalmente, a transferéncia de elétrons ocorre através do metal e o transporte de ions
atraves da solucéo.

As reacOes que ocorrem na pilha de corrosdo podem ser observadas na Figura 1 a seguir e se dao
da seguinte maneira: os ions hidrdoxila formados pela reacdo de oxidagdo na &rea catddica,
deslocam-se através do elet6lito para a area anddica, onde se combinam com os ions Fe™
disponiveis nesta regido do metal, dando origem aos produtos de corrosdo com formacdo do
hidroxido de ferro. ReacGes similares ocorrem dando origem ao hidréxido de ferro expansivo e ao
hidréxido de ferro hidratado.

Figura 1. Modelo da corrosdo da armaduras no concreto

Cobrimento

| Armadura

Formagdo de produtos Anodo: corroido odo: ndo corroido

expansivos — Fe,03 Dissolugio do ago

Fonte: Andrade (2001)

A medida que a corroséo vai se processando, os produtos expansivos vao se acumulando cada vez
mais ao redor das armaduras, criando verdadeiras “crostas” no seu entorno. Tal fato produz
esforcos no concreto na direcdo radial das barras, os quais geram tensdes de tracdo que culminam
com a fissuragdo das pecas de concreto.

2.4 Considerac6es termodinamicas da corrosdo de armaduras

Devido a elevada alcalinidade da solugdo aquosa do concreto, forma-se uma pelicula passivante,
supostamente de Fe>Os e Fesz0O4 sobre a superficie da armadura, que lhe confere protecdo do
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fendmeno da corrosdo, e € a chamada protecdo quimica. Estudos feitos pelo cientista Marcel
Pourbaix, mostram que existia uma relacéo entre o potencial do eletrodo e o pH das soluc¢bes, para
um sistema em equilibrio. Pourbaix desenvolveu um método gréfico, que apresentava uma
possibilidade de se prever condi¢cdes as quais se tornavam mais favoraveis o aparecimento da
corrosdo. (DUTRA; NUNES, 2011, p.28), de acordo com a Figura 2.

Figura 2. Diagrama de POURBAIX: equilibrio pH - Potencial para o ferro em agua a 25°C
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1.2
0.8
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0,0
-0.4

-0, -

-1.2 Imunidade

Corrosdo

1,61 Fe

-2,0 T

Fonte: Gentil (1987)

A regido de imunidade corresponde a regido onde a corrosdo é termodinamicamente desfavoravel,
ou seja, 0 metal € estavel. A regido de passivacdo corresponde a uma regido onde éxidos ou
hidroxidos do metal sdo as fases estaveis. Na regido de corrosdo tém-se as combinacdes de pH e
potencial que indicam que os ions de metal ou ions complexos sdo as fases estaveis. As linhas
tracejadas (a e b) delimitam a zona onde a agua € termodinamicamente estavel. Abaixo da linha (a)
ocorre reducdo do hidrogénio, enquanto acima da linha (b) tem-se a evolugdo de oxigénio
(GENTIL, 1987).

pH

2.5 Técnicas eletroquimicas para avaliagcdo da corrosao

2.5.2  Resisténcia de Polarizacéo (Rp)

A resisténcia de polarizacdo é um método de ensaio para avaliar a corrosao da armadura, que
representa a inércia que um sistema possui em desenvolver um processo eletroquimico de corrosao,
isto &, um processo de transferéncia de carga elétrica no metal, ante uma polarizagéo imposta.

Sendo assim, quanto maior for a Rp, menos intensas serdo as velocidades de corroséo encontradas.
O valor de Rp é definido como o quociente entre os incrementos de potencial e a corrente. Apos
determinar a Rp, pode-se determinar a intensidade de corroséo (icorr) atraves da equacao de Stern-
Geary, através do quociente entre a constante de Stern-Geary (B) e os valores de resisténcia de
polarizacdo multiplicada pela superficie exposta do metal.

Andrade (1988) e Gonzalez et al (1985), adotam a constante de Stern-Geary (B) um valor de 52mV
para armaduras no estado passivo de corrosdo e 26mV para armaduras em estado ativo de corroséo.

2.5.3  Potencial de Corrosao

Por se tratar de um método simples e de facil aplicacdo, o potencial de corrosdo é um dos métodos
mais utilizados para monitorar as armaduras de concreto armado e verificar o comportamento da
corrosdo da armadura. De acordo com Al-Sodani et al (2018) os potenciais de corroséo fornecem
uma indicacdo qualitativa do processo de corrosao, enquanto a informacdo quantitativa deve ser
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determinada pela medicdo da densidade da corrente de corrosdo. O potencial eletroquimico é uma
medida da maior ou menor facilidade da transferéncia de carga elétrica entre 0 aco e a solucédo
contida nos poros do concreto, em virtude da diferenca de potencial.

2.6 Técnicas de prevencdo da corrosdo de armaduras

Projetar e executar as estruturas de concreto armado com o cobrimento adequado com vistas a
agressividade ambiental € o método mais econémico e de maior eficicia na protecdo da armadura.
Em casos especificos, podem ser utilizados métodos complementares, sendo considerados os
métodos aplicados sobre o concreto e sobre as armaduras (MEIRA, 2017). A seguir, sdo
apresentadas alguamas técnicas de prevencédo da corrosao.

Uma forma de previnir a corrosdo € a utilizacdo de inibidores de corrosdo. Os inibidores séo
substancias que, quando adicionadas a um meio corrosivo qualquer, nas concentracoes adequadas,
tém o objetivo de evitar, inibir ou retardar o desenvolvimento das rea¢Ges de corrosdo. Os
inibidores de corrosdo podem ser classificados em: anodicos, catddicos, formadores de filme,
desaeradores (remogdo de O2), neutralizantes e fase vapor.

Os inibidores retardam o progresso das reacdes eletroquimicas associadas a corrosdo do reforgo,
inibindo as reacdes catddicas ou anodicas ou ambas, e sdo estudados por muitos autores. (AL-
SODANI et al, 2018). A dosagem adequada de um inibidor de corrosdo, juntamente com um
concreto de boa qualidade, fornece protegéo suficiente para armaduras de aco.

Meira (2017) distingue os inibidores que s&o aplicados no interior do concreto daqueles que tém
sua aplicacdo na superficie do concreto endurecido. No primeiro caso, esse material € usado na
prevencdo do processo corrosivo, com utilizagdo em estruturas situadas em ambientes de elevada
agressividade ambiental. No segundo caso, o0s inibidores podem atuar de modo preventivo e
também como tratamento corretivo, dependendo se ja tiver iniciado o processo de corrosdo ou nao.

Outra maneira de se evitar a corrosdo € atraves de tratamentos superficiais. A aplicacdo de material
aderente e impermeavel como revestimento na superficie do concreto € uma das técnicas mais
utilizadas contra o processo de corrosdo da armadura, sendo esse método utilizado com frequéncia
no Brasil. O objetivo dessa técnica é atenuar ou impedir a entrada de agentes agressivos capazes
de promover a corrosdo da armadura, a exemplo da agua, dos ions cloreto, do oxigénio e do gas
carbonico (CO2). Dentre os materiais utilizados como revestimento no concreto estdo as tintas
organicas, como as tintas a base de resina epdxi, vinilica, poliuretana, acrilica, tintas asfalticas e
betume.

Pode-se também utilizar a protecdo catddica. Essa técnica pode ser utilizada como meio de
reparacao e de prevencdo da corrosdao em estruturas de concreto armado. Como método de
reparacdo, seu objetivo é controlar o processo corrosivo em curso e retornar as condi¢fes passivas
da estrutura. Na prevencdo, seu objetivo é impedir que se inicie a corrosdo, tornando mais estavel
o filme passivo (LOURENCO; SOUZA, 2014).

A protecdo catodica € um método que busca reduzir o potencial na interface ago/concreto para
valores negativamente inferiores ao potencial natural de corrosdo (Ecorr). Esse método consiste na
aplicacdo de corrente continua na armadura, atraves da protecdo por corrente impressa ou protecao
por &nodo de sacrificio. ARARUNA (2021).
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2.7 Estudos recentes sobre corrosao

A durabilidade do concreto € de grande importancia, pois rege o desempenho das estruturas de
concreto armado durante sua vida operacional. Diante desse cenario, a corrosdo das armaduras por
carbonatacdo do concreto e por penetracdo de ions cloretos sdo uma das principais preocupacoes
de durabilidade, fazendo com que bilhGes de ddlares sejam gastos globalmente em reparos e
manutencdo de estruturas de concreto armado. A Tabela 1 abaixo, retine alguns estudos a respeito
dessa patologia tdo presente nas estruturas de concreto armado e serve de pesquisa para novas
propostas de trabalho.

Tabela 1 — Estudos sobre corrosdo nas estruturas de concreto armado

CORROSAO NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
AUTORES ANCDS REVISTA TITULO DO ARTIGO PALAVRAS-CHAVE DESTAQUE DO ARTIGO
PUBLICACAO
Investigagdo da melhoria da durabilidade do betdo utilizado na
. Durabilidade de matrizes de LCC, Matrizes de argamassa, durabilidade, producéo de postes de betdo armado para as linhas de
Construction and . s . e . P s
Soldado et al 2021 s . argamassa de concreto de baixo resisténcia a carboantacdo, vida de servico, distribuicdo elétrica , tanto na ecoeficiéncia como na
Building Materials | . - P . B - - L " -
cimento com adi¢Ges especificas penetracdo de cloreto, resistividade elétrica durabilidade condicionada pela corroséo de vergalhGes,
causada principalmente por carbonatacao e cloretos.
- - - . C O?C reto agregiado de coral, C ondicoes de N Com base no mecanismo de corrosdo das barras de ago,
. Condicdes criticas e previsdo de | iniciagdo da corroséo do vergalhdo, Concentracéo .o
. Constructionand | - N L . X . obteve-se a concentracéo critica de cloreto no concreto
Niuetal 2020 . . vida da corroséo de armadura em | critica de cloreto, Espectroscopia de impedéancia X
Building Materials L - agregado de coral e estabeleceu-se 0 modelo das condicées de
concreto agregado de coral eletroquimica, Desnaturacdo dependente do A x .
L x h iniciagdo da corroséo do vergalhdo.
tempo, previséo de vida
InvestigacOes experimentais sobre
a influéncia da profundidade de . . -
. N Desenvolvimento de uma relagao empirica coerente para o
recobrimento e da qualidade do .
. ) " " 5 tempo de fissuragéo do concreto de cobertura em uma estrutura;
. Constructionand | concreto no tempo para cobrira | Carbonatacdo, corrosao, perda radial de aco, RN "
Otieno et al 2019 L . M P . : . de concreto armado, submetida a corrosdo de armaduras de
- Building Materials | fissuragéo por corrosdo induzida profundidade da cobertura, porosidade P . . -
" aco induzida por carbonatagdoem um ambiente urbano interior
por carbonatagéo do ago em o
na Africa do Sul
estruturas de concreto armado em
ambiente urbano, interior
Efeitos da densidade de corrente " Investigar 0s mecanismos subjacentes aos
. - . - 3 Rachadura de cobertura de concreto, Corrosdo de| .. 3 .
Constructionand | impressa na fissuragdo induzida 5 : diferentes comportamentos de fissuragéo induzida pela corrosao
Zhang et al 2019 o . N reforgo, Densidade de corrente impressa, . )
Building Materials | por corroséo de cobertura de . " o " de estruturas de concreto armado submetidas a diferentes
Coeficiente de expanséo, Grau critico de corroséo 5
concreto densidades de corrente aceleradas.
Localizago e caracterizagdo de
. danos por corroséo em concreto |Corrosao de reforgo, tomografia computadorizada " s i
Construction and . L 5 I Validar o uso de emisséo actistica para a localizacao e
Steenetal 2019 s . armado por meio de emissdo de raios X, Emiss&o acUstica, agrupamento, o PR
Building Materials T o caracterizacdo de danos por corroséo induzidos por cloretos.
acUstica e tomografia localizagéo
computadorizada de raios X.
Eficiéncia dos inibidores de Corrosdo de reforco, Polarizacédo - - -
. - L ~ Lo . - .| Avaliagdo do desempenho de um inibidor genérico e quatro
. Constructionand  [corroséo na mitigacéo da corrosao | potenciodinamica, Inibidor quimico, Contaminagéo | . - . o A 5
Al-Sodani et al 2018 . . . - inibidores proprietarios na minimizagdo da corrosao do reforgo
Building Materials | do aco sob temperatura elevada e | por cloreto, Temperatura, Micrografias eletronicas o 5
= sob condi¢des variadas de temperatura e cloreto.
concentragéo de cloreto de varredura
. Corroséo induzida por [ I Investigagéo de trés possiveis hipoteses que poderiam explicar
Construction and ~ o Carbonatagdo, Inicio da corroséo, indicador de L M . .
Revert et al 2018 . . carbonatagao: Investigacdo do s " A1 ] 0 aparente inicio precoce da corroséo de armaduras induzida
Building Materials L . pH, Potencial de corrosao, Anélise petrografica 5
inicio da corrosdo por carbonatacao:
Desempenho de durabilidade do . . . N .
P .. | Agregados de concreto britado (CCA), Agregado | Investigag&o dos efeitos de trés fontes de CCA grosseiro de
. concreto estrutural sustentével: . M . 5 y
Construction and . de concreto reciclado (RCA), Entrada de ions elementos estruturais conhecidos sobre o coeficiente de
Dodds et al 2017 . 5 Efeito do agregado de concreto L . L L
Building Materials |, s cloreto, Materiais cimenticios suplementares, migracdo rapida de cloreto e o tempo acelerado para o inicio
britado grosso na migracéo réapida . . N "
. Corrosdo, corrosdo acelerada da corroséo e fissuraco do concreto estrutural.
de cloreto e corroséo acelerada
Investigagéo do impacto da
natureza do agregado gratido na "
. N . Corrosdo, Concreto de alto desempenho, aco . . . , .
N Constructionand | formagéo da camada passiva e P P ¢ Verificar o efeito do tipo de agregado gratido na corroséo de
Hussain et al 2015 . . - reforcado, agregado grosso, fons cloreto, .
e Building Materials corrosdo correspondente de . « armaduras de aco embutidas em concreto de alto desempenho
experimentacéo
barras de reforco em concreto de
alto desempenho
Comé) i\”;f:ﬂ'zdw Modelagem do Efeito da A corroséo das armaduras é uma das principais causas de
Vorechovska et al 2009 Concentragéo de Cloreto na deterioragdo das estruturas de concreto armado (RC), afetando
Infrastructure X ) - o
L Corroséo do Reforco consideravelmente sua durabilidade e confiabilidade
Engineering
Journal of Fatores que Afetam a Apallse do Cloretos, Concreto armado, Corroséo, . . .
A Custo do Ciclo de Vida de I . ; Anélise de custo do ciclo de vida de estruturas de concreto
Val, Dimitri V. 2007 Infrastructure . Deterioragéo, Custo do ciclo de vida, 3 )
Estruturas de RC em Ambientes . armado em ambientes contaminados com cloreto
Systems N Confiabilidade, estruturas de concreto
Contaminados por Cloreto

3. CONCLUSOES

Fonte: a autora (2022)

A corrosdo das armaduras deteriora as estruturas de concreto sob duas dticas de acdo simultanea.
Uma delas diz respeito a perda de secdo das barras e seus efeitos, e a outra se refere ao
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comportamento mecénico de fissuragdo do concreto e suas consequéncias. Ambos 0s processos
ocorrendo sem que haja uma intervencdo na estructura fatalmente implicardo num desfecho
indesejavel que € o colapso estrutural.

A substituicao do cimento por adicdes, aliada ao aumento da compacidade, € altamente benéfica
para reduzir a absorcdo capilar.

No geral, a evolucdo de misturas cimenticias convencionais para misturas ecoeficientes com alta
compacidade e com menor teor de cimento, substituidas por adi¢@es, ndo diminui a durabilidade
dos materiais, quanto ao risco de corrosao. Pelo contrario, dependendo das adi¢des, pode resultar
em melhorias significativas dos desempenhos de durabilidade e, consequentemente, numa maior
vida util das estruturas produzidas com este tipo de concreto.

O coeficiente de difusdo de cloretos, é altamente influenciado pelo efeito pozolanico e pela
maturidade das matrizes. As pozolanas promovem alto desempenho na migragéo de cloretos, pois
reduzem o coeficiente de difus&o.

A corrosdo de armaduras € dependente da presenca de umidade tanto na fase de iniciacdo, como
na fase de propagacdo, pois a agua é veiculo para o ingresso dos cloretos na fase de iniciacéo e
necessaria para dissolucdo do CO2 na carbonatagéo.

O fator controlador da propagacdo da corrosdo sob efeito de carbonatacdo do concreto € a
resistividade, a qual por sua vez depende do grau de umidade dos poros, bem como da porosidade.

A corrosdo deve ser medida e controlada ao longo do tempo. O monitoramento deve ser a
prioridade em um programa de controle da corrosdo, uma vez que assim se obtem informacdes
relativas as taxas de corrosdo e 0s seus parametros de controle.

Diante da revisdo bibliografica realizada sobre 0s processos corrosivos nas armaduras do concreto
armado, verifica-se a necessidade de investimentos nesta area, a fim de que a ocorréncia destas
reacOes de oxirreducao sejam cada vez menores, acarretando ganho econdémico para o pais e para
a sociedade, com obras mais seguras e duraveis. Nesse sentido, a conscientizacdo por parte dos
projetistas estruturais, engenheiros e executores para o tratamento adequado da durabilidade da
estrutura em fase projeto e na execucao, com respeito fiel as normas existentes € fundamental.
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