XVII Congresso Internacional sobre Patologia e
Reabilitacdao das Construgoes

XVII Congreso Internacional sobre Patologia y
Rehabilitacion de las Construcciones

XVII International Conference on Pathology and
Constructions Rehabilitation

FORTALEZA (Brasil), 3 a 5 de junho de 2021
https://doi.org/10.4322/CINPAR.2021.006

Corrosao na Armadura em Estruturas de Concreto Armado Devido ao Ataque de
Sulfatos

Reinforcement corrosion in Reinforced Concrete Structures due to sulfate attack

Henrique Resende SANTOS?, Adriano de Paula e SILVA?, Eduardo CHAHUD?

'Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil, henriqueresendesantos@gmail.com
2 Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil, apsilva@demc.ufmg.br
3 Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil, chahud@demc.ufmg.br

Resumo: Este trabalho apresenta um estudo bibliografico sobre a corrosdo das armaduras de estruturas de
concreto armado provocada pela agdo dos ions sulfatos. Foi analisado o meio em que os ions sulfatos
estavam inseridos, bem como as varidveis que interferem neste processo para causar deteriora¢do nas
estruturas de concreto armado. Pode-se concluir com este trabalho que, além de provocar reagGes quimicas
expansivas no concreto, o ataque de sulfatos também pode ocasionar corrosdo nas armaduras sendo
essencial ampliar o conhecimento do mecanismo de agdo para condutas preventivas e corretivas no intuito
de aumentar a vida util das estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Corros3o das armaduras. ions Sulfatos. Concreto.

Abstract: This work presents a bibliographic study on the corrosion of reinforced concrete structures
reinforcement caused by the action of sulfate ions. The medium in which the sulfate ions were inserted was
analyzed, as well as the variables that interfere in this process to cause deterioration in the reinforced
concrete structures. It can be concluded with this work that, in addition to causing expansive chemical
reactions in the concrete, the attack of sulfates can also cause corrosion in the reinforcement, being essential
to expand the knowledge of the mechanism of action for preventive and corrective conducts in order to
increase the useful life of the reinforced concrete structures.
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1. Introdugao

Conforme Petru (2019), as estruturas estdo sempre em contato com os efeitos deletérios, tais como,
sobrecargas, ataques ambientais, desastres, entre outros. Segundo Glasser et.al. (2008), as estruturas de
cimento Portland devem cumprir as fungGes prescritas em projeto, além de resistir a acdo de agentes
agressivos decorrente do ambiente no qual esta inserido. Assim, as especificagdes dos materiais utilizados
na execucdo estdo intrinsecamente ligados a agressividade do meio durante a sua vida util.

O concreto, quando corretamente executado, protege a armadura sobre dois principais aspectos: o fisico e
0 quimico. A protecdo fisica é devido ao cobrimento do concreto que deve ser de acordo com a NBR
6118:2014, ja a protegao quimica, é decorrente do meio alcalino, fazendo com que haja a formac¢do de uma
pelicula fina, a camada passivadora (GENTIL, 1996).

46


mailto:apsilva@demc.ufmg.br

Segundo Moyses (2018), a camada passivadora é fundamental para ndo deixar o ago entrar em processo de
corrosdo. Além disso, Nascimento et al. (2020) mencionam que nas estruturas de concreto armado a
corrosdo das armaduras é uma das manifestacdes patoldgicas que ocorrem com maior frequéncia. O
resultado desse processo eletroquimico é a reducdo da secdo de armadura e a fissuragdo do concreto
paralelamente a esta (MOTA et al. 2009).

No tocante a deterioragdo do concreto, esta acontece por fenémenos fisico-quimicos que apresentam causas
diversas. Na figura 1 abaixo, Silva (2017) demonstrou as diversas formas de deteriora¢do do concreto por
reacOes quimicas.
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Figura 1 - Representacdo esquematica da deterioragdo do concreto por reagées quimicas (SILVA, 2017).

Os sulfatos estdo entre os agentes quimicos com maior agressividade sobre o material, podendo ser
encontrados em diversas formas, como por exemplo, diluidos em agua (Pereira, 2019). Deste modo, os
concretos utilizados em obras subterraneas, maritimas ou de conducdo de rejeitos industriais e esgotos sdo
mais susceptiveis a esses ataques (Pereira, 2019).

O ataque interno de sulfatos e os seus processos de formagao e deterioragdo em compostos cimenticios sao
complexos, apesar de diversos estudos e discussGes sobre o tema (DE LIMA e SILVA et al. 2018).

Segundo De Lima e Silva et al. (2018), os compostos hidratados da pasta endurecida e os ions sulfatos que
estdo presentes na solugdo dos poros da matriz, provocam varias reagdes quimicas e fisicas, resultando na
formacdo de produtos que podem levar a expansdo e a fissuracdo. Conforme relatam os mesmos autores, o
ataque de sulfatos, notadamente o sulfato de magnésio, provoca a redugdo do pH no concreto, reduzindo a
camada passivadora e, favorecendo o processo de corrosao.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral realizar uma revisao bibliografica sobre a corrosdo das
armaduras em estruturas de concreto armado devido ao ataque de sulfatos.

Compreender como a durabilidade do concreto armado é afetada pelo ataque de sulfatos, demonstrando a
atuacdo desse processo quimico, € uma questdo relevante para a construgao civil. Neste sentido, estudos e
pesquisas sdo constantemente desenvolvidos sobre as manifesta¢cdes patoldgicas e a durabilidade das
estruturas. Dependendo do tipo de solo, as fundagdes ficam em contato direto com aguas ricas em sulfatos,
0 que pode acarretar em um impacto econdmico na recupera¢ao da edificagdo. Assim, a partir da ampla
compreensdo dos efeitos quimicos gerados pelos sulfatos, pode-se evitar gastos elevados com a recuperagao
da estrutura.
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Este trabalho esta organizado da seguinte forma: primeiro, ha esta introducdo, na qual é apresentada a
contextualizagcdo e o objetivo; a segunda se¢do traz os mecanismos gerais da corrosdo do ago no concreto; a
terceira, por sua vez, apresenta as condigdes necessarias para 0 processo corrosivo; a quarta, se refere as
estruturas de concreto e as procedéncias dos sulfatos; a quinta, é sobre a corrosdo provocada pelos sulfatos
e; a sexta e Ultima, elenca as principais conclusdes.

2. Mecanismos Gerais

Segundo Metha (2006), a corrosdo do ag¢o no concreto é um processo eletroquimico. Os potenciais
eletroquimicos tém dois cominhos para formar as células de corrosao: incorporacao de dois metais diferentes
no concreto e, pela diferenca de concentracdo de ions dissolvidos, tal como os alcalis.

Diante disso, forma-se no metal, uma area catddica e a outra anddica, conforme Figura 2 abaixo.
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Figura 2 - Representacdo esquematica das alteragGes quimicas (METHA, 2006).

A Figura 3 a seguir, demonstra que entre as areas anddicas e catddicas havera uma diferenga de potencial
(ddp), dando inicio ao fluxo de corrente elétrica, devido a formagdo do efeito pilha (FORTES; ANDRADE,
2001).

SUPERFICIE DO CONCRETO 0, S0:” o
1.073-0'70- RO AR K .“aA 'S

X eoLe -— : e
°.°. ELETROLITO 0. & z‘: LA
5P (ditusSo)  d a0 oMy el
"°~5.°"Afo‘ O 006 0.8

_______ —} ==z (T
CONDUTOR (Barra de agol |

: ZONA

) CATODICA

|

IR R Y — e e —

STA '"D- 0 -9.0-9.'.0_4'-..‘?'. Pt VL AR

0. Fot om0 g9 ELETROUTO ® O . oot 8L

B Kol 4 06 Wiksto) %

" Fe ! b "d. o Qd o’ 'Q " emg0st-
g -? * % 5.0 %,

SUPERFICIE DO CONCRETO
CR” & SO; ": elementos agressivos eventuais.

Exemplo viiido somente para armadura despassivada.
Figura 3 - Representacdo esquematica da corrosdo eletroquimica em concreto armado (HELENE, 1986).
O fluxo de elétrons para a area catddica é mantido pelo consumo de elétrons, fazendo com que a ionizagao

do ferro metdlico aconteca na area anddica. J4 em relacdo a area catddica, a presenca do ar e da agua na
superficie do catodo é extremamente necessario (METHA, 2006).

A formacao da ferrugem decorrente da transformacao ferro metalico, proporciona um aumento de volume,
que dependendo do estado de oxidagdo, pode aumentar em até 600% do tamanho original, como mostra a
Figura 4 a seguir (METHA, 2006).
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Figura 4 - Mostra que dependendo do estado de corrosdo o volume sélido pode aumentar em até seis vezes (METHA,
2006)

A corrosdao pode se manifestar no concreto armado na forma de manchas superficiais causadas pelos
produtos de corrosao, seguidas por fissuras, destacamento do concreto de cobrimento, diminuicdo da seccado
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 da seguranca estrutural
(RIBEIRO, 2014).

3. Condig¢Oes necessarias para o processo corrosivo

A formacgao de 6xidos e hidréxidos de ferro é conduzida pela corrosdo, produtos pulverulentos e porosos
denominados ferrugem. Esses produtos sé ocorrem nas seguintes condi¢Ges: existéncia de um eletrdlito;
diferenga de potencial; oxigénio e; agentes agressivos (HELENE, 1986).

O eletrdlito tem como propdsito permitir a dissipacdo e mobilidade dos ions, realizando a ligacdo entre a
superficie do ago e a matriz porosa do concreto. A titulo de exemplo, a 4gua existente no concreto em grande
proporg¢oes funciona como um eletrdlito. Além desta, a portlandita — Ca(OH)2-, produto de hidratagdo do
cimento, formam nos poros e capilares uma solugdo saturada que constitui um bom eletrdlito (RIBEIRO,
2014).

A diferenca de potencial é causada devido a diferenca de potencial entre os pontos da barra, como por
exemplo: diferenca de umidade, aeracdo, concentragdo salina, tensdo no concreto e no aco (RIBEIRO, 2014).

Segundo Helene (1986), o oxigénio é necessario para a formagdo da ferrugem — 2Fe(OH)2. Na Figura 5,
aparesentada a seguir, a velocidade inicial é acelerada tendendo a decrescer com a constituicdo da camada
de éxido, porque esta ira operar como um impedimento da difusdao do oxigénio.
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Figura 5 - Velocidade de corrosdo em relagdo a concentragdo de oxigénio dissolvido (mdd = mg/dm2/dia) (RIBEIRO,
2014).

Os agentes agressivos contidos ou absorvidos no concreto podem acelerar a corrosao, ja que inibem a
formacdo ou destroem a camada passivadora do aco. Dentre eles estdo: ions sulfatos, didxido de carbono,
gas sulfurico, entre outros.

Tuutti (1982) estabeleceu através de um modelo, uma metodologia de vida Util com base na corrosdo das
armaduras do concreto por meio de dois subprocessos: iniciacdo e propagacao.

O periodo da iniciagdo é determinado pelo cobrimento do concreto, no qual sofrera altera¢des devido ao
nivel de concentragdo das substancias que dao inicio a corrosao. O processo da corrosao comega no estagio
da propagagdo (TUUTTI, 1982). Assim, apds a despassivacdo da armadura, a velocidade e a intensidade da
corrosdo sdo determinadas pelas condi¢des termodinamicas (RIBEIRO, 2014). O teor de umidade é o principal
fator de controle do processo.

A umidade no concreto é controlada pela temperatura, sendo que esta, regula a evaporagao e a condensag¢ado
da agua no seu interior, cuja a qual, atua como eletrdlito no processo de corrosdo (RIBEIRO, 2014).

4. Estruturas de concreto e procedéncia dos sulfatos

O concreto quando executado com os devidos cuidados, proporciona baixa permeabilidade, reduz a
penetracao de agentes agressivos, funcionando como uma barreira para impedir que os vergalhdes de ago
sofram ataques de ions agressivos, como por exemplo, ions sulfatos.

O desgaste, variagGes quimicas ou alteragcGes na estrutura sdo devido as alteracdes sofridas pelo material
gue estdo relacionadas com a interacgdo fisico-quimica entre o material e o meio.

A deterioracdo e a corrosdao do concreto podem ser observadas pelos processos principais, sendo estes,
classificados de acordo com a sua natureza, em mecanicos, fisicos, quimicos, bioldgicos.

Segundo Metha (2006), rea¢bes quimicas que envolvem produtos expansivos no concreto podem gerar
prejuizos. Em primeiro momento, as expansdes podem ndo gerar danos ao concreto, porém, com o aumento
crescente das tensdes internas acarreta deformacgdes, deslocamentos em diferentes partes da estrutura,
rachaduras, entre outros.

Grandes teores de sulfatos podem ser encontrados nos solos e em aguas industriais como naturais (RIBEIRO,
2014). As concentracdes de SO4 entre 3.000 e 6.000 mg/I sdo consideradas as mais severas (WHITTAKER,
2014). Na maioria dos solos, o sulfato estd na forma de gipsita (ou gesso, CaS04.2H20), geralmente em
concentragdes que variam de 0,01% a 0,05% de SO4, sendo, portanto, quantidades inofensivas ao concreto.
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Nas dguas subterraneas, os sulfatos mais presentes sdao: magnésio, sddio e potassio. O sulfato de aménia
pode ser encontrado em aguas e terras agricolas (DE LIMA e SILVA et al., 2018).

5. Corrosao pelos ions sulfatos

Geralmente, a agressividade do ataque esta ligado ao teor de sulfatos no solo e na dgua em contato com o
concreto e as caracteristicas desse concreto (RIBEIRO, 2014). Aumentando o teor de sulfatos, aumenta a
agressividade do meio, e quando estdo dissolvidos em agua, esses ions se tornam mais agressivos (RIBEIRO,
2014).

A Figura 6 abaixo, demonstra que ataque por sulfato ao concreto provoca reagdes entre o agente agressor e
o composto do material cimenticio. Segundo Ribeiro (2014), esse ataque ocorre devido a trés fatores:
penetracdo dos ions sulfato na matriz do cimento; reacdo dos sulfatos com o hidréxido de calcio, formando
gesso; e na reagdo do gesso com os aluminatos, resultando em compostos expansivos, como a etringita.
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Figura 6 - Representacdo esquematica dos efeitos do ataque por sulfatos sobre o concreto (RIBEIRO, 2014).

Os sulfatos mais prejudiciais para o concreto sdo: sulfato de aménio [(NH4)2S04], o sulfato de célcio (CaS04),
o sulfato de magnésio (MgS04) e o sulfato de sédio (Na2S04).

Dentre eles, o sulfato de magnésio, por sua vez, é o mais prejudicial devido a formacdo de hidréxido de
magnésio, e este reage também com o hidréxido de calcio, reduzindo a alcalinidade do sistema e tornando
instavel o silicato de calcio hidratado, que também sera alvo de ataque da solugdo de sulfato (METHA,2006).

Pode-se verificar a reducdo da alcalinidade do sistema, e, consequentemente, a profundidade do ataque,
utilizando a fenolftaleina, que é um indicador de basicidade. A partir da Figura 7 abaixo, é possivel perceber
que, a regido acometida pelo ataque de sulfato, apresenta aspecto incolor, enquanto a regidao ndo acometida
possui aspecto rosado.
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Figura 7 — Efeitos do ataque por sulfatos sobre o concreto (DE LIMA e SILVA et al., 2018).

Assim, diante do projeto estrutural, tem-se o cobrimento do concreto, visualizando entdo, se o cobrimento
ja foi ultrapassado ou ndo pelo ataque de sulfatos, de forma a influenciar diretamente na despassivacado do
aco que pode acarretar na corrosdo do mesmo.

6. Conclusoes

O conhecimento das manifestacdes patoldgicas presentes nas estruturas de concreto armado é de grande
importancia para que a vida util de uma estrutura determinada em projeto seja alcancada. O entendimento
das origens, das formas de manifestacdo e os mecanismos de deterioracao das estruturas auxilia nas tomadas
de decisdes no tocante aos procedimentos a serem realizados para garantir a durabilidade e desempenho
das das estruturas de concreto armado.

A corrosao das armaduras é o fendmeno mais frequente no que se refere a deterioragao das estruturas de
concreto armado. Uma das principais causas é o CO2, que favorece a diminui¢ao do pH e posteriormente a
despassiva¢do da armadura, bem como os ions sulfatos, que também contribuem para esta despassivagao.

Fatores como a espessura do concreto e sua qualidade também influenciam na propagacao da corrosao,
além do meio em que o mesmo esta inserido. Por isso, a investigacdo do solo é primordial para conhecer o
nivel de contaminacdo em que a estrutura estara submetida.

O ataque por sulfatos, conforme citado ao longo deste trabalho, demonstra ser bastante agressivo para as
estruturas de concreto armado, alterando as suas caracteristicas, além de diminuir a sua resisténcia. Desta
forma, a execugdo das estruturas, por meio das boas técnicas da engenharia, bem como obedecendo as
normas vigentes da ABNT, aumentam sua durabilidade.
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