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Epigrafe

RESUMO

Na engenharia civil depara-se com diversos problemas na construcao de qualquer
edificacdo e manutencdo das mesmas. Um dos fatos que incidem sobre a
construcdo civil sdo as fissuras que ocorrem no concreto das constru¢des, onde
nesse tema aqui realizado, serdo abordados os fatores que antecedem a fissura, e
também quais 0os meios de restauracdo e reparo de tal problema nas edificacdes
antes que gerem maiores prejuizos na estrutura da construcdo levando em certos
pontos até o desmoronamento em certos casos, conforme o grau da fissura e a que
ponto atingiu as estruturas da construcdo. Entretanto, a engenharia civil esta em
constante evolugdo e acompanhando 0s processos e técnicas para tais
procedimentos e dessa maneira prover a melhor solucdo para esse problema

causado durante ou pés-edificacdo das construcées.

Palavras-chave: Engenharia Civil, Edificages, Fissuras.



ABSTRACT

In civil engineering is faced with several problems in the construction of any building
and maintaining them. One of the facts that bear on the construction are the cracks
that occur in concrete constructions, where this issue held here will consider the
factors that predispose to fissure, and also the means to restore and repair the
problem in the buildings before generate greater losses in the structure of the
building at certain points leading to the collapse in some cases, depending on the
degree of craving, and it reached the point of building structures. However,
engineering is constantly evolving and following the processes and techniques for
such procedures and thus provide the best solution to this problem caused during or

after construction of buildings.

Keywords: Civil Engineering, Building, Cracks.



SUMARIO

RESUMO . ... et e e e
ABSTRACT .

L INTRODUGAOD ..ottt
2 JUSTIFICATIVA. ... oottt ettt ettt en e
B OBIETIVOS ..ottt ettt sttt n st ensaeennaens
3.1 OBJETOS GERAIS.......ooieieeeeee ettt
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS........oocviieeeeeeeeeeeeee e,

A, CONCRETO . ...iiiittiie etttk e et e e eabe e e e snbeee s
4.1 CONCRETO ARMADO.....ccititieitiiee ittt
4.2 COMPONENTES DO CONCRETO ARMADO.......coooiiiiiiiiiiieeeeeeeiiie e
4.2. 1 AQIrEQAUOS. ....uutttiieiiiititte e e e e e e et e et e e e e e e e e e
4.2.2 CIMEBNTO. ...ceieiiiiiieie ettt et e e e e e e e e e s e e sinb e e e e e e e e e aaaes

5. CARACTERISTICA E PROPRIEDADES DO CONCRETO LIGADAS A
(61023 10 171 ST
5.1 DURABILIDADE DO CONCRETO....ccciii e e e
5.2 PERMEABILIDADE. ...t
5.2.1 Permeabilidade @ agua...........cccooeeeiiiiiiiiiiiciciee e
5.2.2 Permeabilidade a0S gases...........uuiiiiiiiiiiiiiiieeeei e
5.3 POROSIDADE..... ..o e 21
5.4 COBRIMENTO. .. oot e e e e e aaa e eees
5.5 FISSURAS E LASCAMENTOS DO CONCRETO CAUSADOS POR
CORROSAOD. ...ttt ettt
5.5.1 Fissuras causadas por carbonatagao...........cceeeevvevviiiiviiiiiiiiieeeeeeenn
5.5.2 Fissuras causadas por ataque de sulfatos..........cc.eevvviiiiiiiiiieeeeeeennn,

5.5.3 Fissuras causadas por ataque de Cloretos...........ccovvvvveeviviiiciininneenn.

Vil

viii

11
12
12
12
12

13
13
14
14
15
16
16

19
19
20
20
21

23

24
25
26
26



6. CORROSAO NO CONCRETO.....ccciiiiriieieieiereree e
6.1 PROCESSO CORROSIVO DO CONCRETO RELACIONADO A
INFLUENCIA DO MEIO......oioiieeteiteceeeeeeete et en e
6.2 INICIACAO DA CORROSAO POR CARBONATACGAO..........cccvvrerennn.
6.2.1 Carbonatacdo x Umidade relativa...........ccccccceeeeiiiiiiniiiiiiiiiiiieieeeeee
6.2.2 CarbonataGao X LIXIVIAGEO. ........cuviiieeieeeiiiiiiiiiiieie et
6.2.3 Métodos usados para medir a espessura carbonatada........................
6.2.4 Calculo da velocidade de carbonatacao...........ccccceeevvieieeeieeeeenieennee,
6.3 INICIACAO DA CORROSAO POR ATAQUE DE CLORETOS..............
6.3.1 Mecanismo de rompimento da camada passiva no concreto por acao
(o (o FS R od (0] = (o 1S TP PR R PP
6.3.2 Limite Critico de CIOretoS..........coovevieiiiiiiiiiiiiiiiiie e
6.3.3 Medida da profundidade de alcance dos ions cloretos no interior do
(o0] Tod =1 (o SO UPPERRTPPP
6.4 INICIACAO DA CORROSAO POR ATAQUE DE SULFATOS................
6.4.1 Protegendo o concreto dos sulfatos.............cccovvviiiiiiiiiiiiiciccicice e
6.5 PROTEGAO CONTRA A CORROSAO DO CONCRETO, LEVANDO EM
CONSIDERACAO ASPECTOS CONSTRUTIVOS......c.coocovieiiieeeeieeeeen,
6.5.1 CONCretd COMPACTO......ccceiiiiiiiiieiiiiiiii e
6.5.2 Dosagem minima de CIMEeNTO..............uuvvvriiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaens
B.5.3 AIBSIAS. ... et
6.5.4 Efeit0 PAr€de......ccooiiiiiiiiii e
6.5.5 PastilNamMeNntO.........ccooiiiii e
7. CORROSAO NAS ARMADURAS........coviteceeeeeeeeeee e,
7.1 TECNICAS ELETROQUIMICAS DE AVALIACAO E MONITORAMENTO
DA CORROSAO........coiiiiiiiieieieieiee ettt st senens
7.1.1 Resisténcia de polarizzagan...........c.uuvereiieiiiiiiiiieeee e
7.1.2 Curvas de POIariZagao..........cooeuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e
7.1.3 RUidOS €letroqUIMICOS.........ccoooiiiiiiiieeecs e
7.1.4 Impedancia eletroqUIMICAL ..........uuiie et
7.1.5 PotenciaiS de COIMOSAD.........ccuuuuuuriiueiiiiiiaeeeeeeeeeeeee s e eaaaeeeeaeeaees
7.2 PREVENCAO CONTRA A CORROSAO DAS ARMADURAS (ACO),
LEVANDO EM CONSIDERAQAO ASPECTOS CONSTRUTIVOS...............

7.2.1 Armazenagem das barras e fios de ago............ccceevvevvvviiiiiiiiicicineenn,

28

28
30
31
33
34
35
35

36
37

38
39
40

40
40
41
41
41
42
43

46
46
47
47
48
49

51
51



7.2.2 Barras € fios COrroidoS. .. .ounoeneeeeeeeee e

7.2.3 ESPAGAUOIES. ....coiiiiieiieeii ittt
7.2.4 Protecao temporaria dos arranques..........cccceeeeenveeeeennnn.
8 INIBIDORES DE CORROSAO........cccoveeeieeeeeeeeese e
8.1 CLASSIFICA(;AO DE INIBIDORES........coi e

8.1.1 Inibidores Seguros € PerigOS0S. .......uuvrirrieeeieeeeeaniaeaanaanns

8.1.2 Inibidores anddicos € catddiCOS. .....c.oveuveenieeeeieieieeeeenn.

8.1.3 Inibidores oxidantes e nao-oxidantes........c.ccevveeveeeenn...

8.2 REVESTIMENTOS PROTETORES. ...,
8.2.1 Revestimentos MetaliCoS. ... veeece e,

8.2.2 Revestimentos Na0 MetaliCoS........ouvvevee e,

8.2.3 Revestimentos OrganiCoS............uuverveiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeens,
8.3 INIBIDORES DE CORROSAO - VEGETAIS TROPICAIS

9. CONSIDERACOES FINAIS
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

52
52
53
55
55
56
56
58
58
58
59
59
60

61
62



11

1. INTRODUCAO

Nas edificacfes civis um fator cada vez mais ocorrente € a existéncia de
corrosdo de armadura nas estruturas onde se tem concreto armado, pelos
fatores das variaveis as quais modificam no processo que originadas de
diversas fontes dificultam um diagndstico de maneira correta das estruturas

corroidas.

A plausivel justificar consiste na possivel falta de cobrimento correto ao
concreto, que de conformidade com a NBR 6118, que tece acerca de Projeto e
execucdo de obras de concreto armado, ao qual delimita a espessura de
cobrimento, incidiu modificagdes no ano de 2003, pela averiguagao do qual o
cobrimento com maior espessura traz problemas na penetracdo dos agentes

agressivos da estrutura de concreto.

Em épocas mais antigas, as constru¢cdes eram mais fortes, com um
cobrimento considerado superior ao realizado na atualidade, e dessa maneira,
pode-se notar uma vida Gtil maior destas obras. Por outro lado, as construcdes
contemporaneas cada vez mais esbeltas, onde contem sua espessura de
cobrimento também menor, conseguindo uma diminuicdo na vida atil das

estruturas de concreto.

As fissuras ocorrem e advém justamente nestas falhas de projeto, de ma
construcdo e gerenciamento da edificacdo a ser erguida, com falhas de
material no projeto, ao qual requer uma intervencgdo rapida e critica para que
possa estabilizar o problema enquanto se ha tempo para que seja permissivel

0 ndo abalizamento da estrutura predial.

Outra justificativa para a corrosdo seria as grandes construcbes de
edificacdes como industrias, e também a ampliacédo das cidades, ao aumentam
de forma brusca a agressdo ao meio ambiente nas préprias construcdes. Nas
regibes litordneas, por exemplo, as edificacbes se tornam submergidas aos

atos da acgéo agressiva do ambiente maritimo, a propria atmosfera.



12

Esses episddios para serem solucionados possuem um custo alto para
serem resolvidos, onde em certos casos por ser uma manifestacdo patoldgica
de grande gravidade, muitas vezes ndo se pode conseguir a solugdo do
problema ocasionado, advindo a acontecer a detrimento total do material em

prejuizo.

2. JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa demonstrar que uma ma edificacdo de construcfes na
area de engenharia civil, com projetos mal feitos e realizados sem organizacao
e regulamentacdo adequada, pode comprometer a obra num total, causando
desde fissuras nas estruturas da edificacdo até mesmo corrosées em pontos
da construgcdo, comprometendo a obra, e consecutivamente, o custo de

elaboracdo da mesma e consequente reparo dos problemas ocorridos.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETO GERAL

- Demonstrar que as fissuras ocorrem nas obras de engenharia civil,
muitas vezes por falhas no projeto de edificacdo, por falhas humanas e
emprego de materiais ndo adequados e que esse fator que poderia ser melhor
gerenciado, pode trazer custos extras elevados na obra para eventual

reparacao da mesma.

3.1. OBJETIVO ESPECIFICO

- Demonstrar os tipos de fissuras nas edificagbes em engenharia civil,
suas origens e como advém a restauracao;
- Demonstrar também os processos de corrosdo nas edificacbes em

engenharia civil e os danos que a mesma provoca, assim como solugoes.
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4. CONCRETO

Segundo MEHTA (1994), o concreto tem extraordinarias qualidades
mecanicas que aglomeram a algcada resisténcia a constru¢cao. A composi¢éo do
concreto € produzida por cimento, agregados, adicionais e agua, significando o
cimento o material que igualmente intervém nos meétodos fisicos e quimicos
gue modificam na sua resisténcia, como por modelo, a armacgéo porosa do

concreto e a abundancia de agua.

De combinacdo com GIAMMUSSO (1992), um concreto pode constituir-
se seco, resistente, brando, elastico ou fluido, segundo o preceito de
espessamento, ou melhor, rolagem, prensagem, centrifugacdo, oscilagéo,

espessamento manual ou auto-espessamento.

Os concretos bem adensados comulmente tém de 1% a 2% de vazios,

entretanto um adensamento mal adimplido pode consentir conteddos maiores.

QUADRO 01: Teor de vazios relacionado com a resisténcia em um
concreto

bem adensado
Teor de vazios 1% 2% 3% 4% 5% 10%

Redugao de resisténcia 8% 17% | 24% | 31% | 37% | 60%

Fonte: Giammusso (1992, p. 33).

4.1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado € um contiguo de pecas composto por uma dose
correta de cimento, agregados e agua, e em seu interno é implantado um
principio de barras de aco conectadas, de maneira a alcancar oposicéo

ajustada com os empenhos requerentes.
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Distingue-se do concreto pelo acontecimento de ser acrescentada uma
armadura metalica a qual é passivel por opor-se as energias de tracao,

enquanto que o concreto em si opde-se a constri¢ao.

4.2 COMPONENTES DO CONCRETO ARMADO

De tal maneira o concreto consagrado como o armado se compdem dos

proprios elementos: adicionados, cimento, agua, aditivos e ago..

4.2.1 Agregados

Na intuicho de MEHTA (1994), o agregado é um material granular
composto por areia, pedra britada, calhau ou residuo de alto forno, esses
elementos concebem cerca de 80% do peso do concreto e afora de sua
extensdo util quanto a compressao e a oposicdo, a dimenséo, a densidao e a
forma dos seus gréos deliberam diversas propriedades apetecidas no concreto.
Assim como o material empata uma percentagem abrangida de massa de
concreto, este necessita cooperar nas caracteristicas do concreto fresco e
endurecido. O aglomerado é mais barato que o cimento, dessa forma se torna
forcoso o acréscimo da quantidade de massa de concreto. O emprego do
agregado tem seus beneficios afora do valor monetario baixo em analogia ao

cimento, propicia amplos melhoramentos técnicos ao concreto.

Em se abordando do volume dos grédos, os agregados podem estar
divididos em grossos e pequenos. Todo o agregado que permanece
armazenado na peneira de numero 4 € estimado grosso, significando que o

pequeno € o que impetra calhar por esta peneira.

Afora da dimensdo eles podem ser qualificados como artificiais ou
naturais, significando artificiais as areias e as pedras abrolhadas pelo meio do

britamento de pedras, pois precisam da acdo do homem para decompor o0 seu
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volume, e as naturais sdo as areias removidas de rios ou barrancas e pedras

da cama dos rios.

SILVA (1995), assevera que o adido ndo tem contorno geomeétrico
marcante podendo ser cubiforme, comprido ou folhado. Sua textura superficial
pode constituir bruta ou lisa, significando que quédo mais aspera for, maximo
sera a adesdo a pasta, porquanto além da implicacéo fisico-quimico possui o
resultado do intertravamento maquinal entre os adicionados e a pasta de

cimento.

4.2.2 Cimento

Conforme ANDREOLLO (1976) o cimento constituiria um material com
aptiddo de fragmentacdo, desenvolvendo-se uma massa densa. Esta
importéancia conglomera um mundo de materiais aglutinantes, tais quanto

pedras, areia, blocos dentre outros.

Os cimentos que admitem que o concreto contenha caracteristica de
pega e endurecimentos sob a &gua sdo qualificados quantos cimentos
hidraulicos, os quais sdo compostos por silicatos e aluminatos de calcio,

ponderados como cimentos naturais, portland ou aluminosos.

O cimento Portland se comp&e por multiplos elementos, dos quais sao
quatro os que também se sobressaem, havendo grande extensdo em suas

qualidades.
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QUADRO 02: Basilares compostos do cimento

Compostos Formulas quimicas Formulas simplificada
Silicato Tricélcico 3 Ca0.Si02 C3s

Silicato Dicélcico 2 Ca0.Si02 c2s

Aluminato Tricalcico 3 CaO0.Al,O4 C3A

Ferro Aluminato Tetracalcico 4 Ca0.Al,03.Fe,04 C4AF

Fonte: SILVA (1995, p. 22).

Afora dos compostos basilares do cimento, podem encontrar-se
presentes compostos de segundo grau, tais como, 6xido de calcio livre, éxido
de sodio e potassio (apelidados de Aalcalis do cimento), de magnésio,
manganés, fosfatos, fluoretos e sulfatos. Esses elementos permanecem
presentes no clinquer e suas extensées no préprio pendem dos arranjos da

rocha calcéria e argila, afora das grandezas da combinacao desses materiais.

Tém cinco tipos de cimentos regularizados no Brasil, o cimento portland
comum, composto, alto-forno, pozolanico e de alta resisténcia primitiva. Além

desses ainda pode ser empregado o cimento branco.

4.2.3 Agua

De combinacdo com MEHTA (1994), para se conseguir um concreto de
boa propriedade, a 4gua necessita estar libera de impuridades, tais como
Oleos, acidos, sais, objetos organicos e distintas que possam intervier nas
reacoes de hidratacdo do cimento, porquanto as proprias em abuso na agua de
amassamento podem disfarcar o periodo de pega, resisténcia e falhas
arquitetbnicas nas superficies, atentando o acontecimento de eflorescéncia e

destruicdo da armadura.

4.2.4 Aditivos
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Segundo ANDRIOLO (1976), os adicionais sdo matérias que juntados ao
concreto ou argamassa em sua combinacdo, podem aprimorar suas
caracteristicas na condicdo fresca ou endurecida, como aprimorar a
trabalhabilidade, acrescer a resisténcia, delongar ou apressar a pega e a
enriqguecimento da resisténcia, coligar o ar, em meio a outras melhoras. O
adicional pende de seu tipo e designio para se aferir se seu valor significara

elevado ou desprezivel.

SILVA (1995) lembra que um adicional ndo apresenta a intencéo de
emendar falhas no concreto, originados pela dosagem mal calculada ou

emprego mal feito.

Tipos de adicionais:
Plastificantes;
Aceleradores;

Incorporadores de ar;

Retardores;

1

2

3

4 Impermeabilizantes
5

6 Superplastificantes
7

Pigmentos.

Os aditivos conforme sua atuacdo pode constituir-se diferenciados por
serem fisicos, quimicos ou fisico-quimicos. Assim como com agado quimica sao
apelidados de aceleradores ou retardadores, modificando o pH e a solubilidade
da etapa liquida, porquanto se altera a hidrolise da agua, prontamente os com
acao fisica consistem nos superplastificantes, plastificantes ou incorporadores
de ar, e os de atuacao fisico-quimico consistem nos plastificantes retardadores,

expansores, e 0s impermeabilizantes.

4.2.5 Ago
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O aco comumente empregado para o concreto pode ser equipado por
diferentes compdes, tipos e grandezas. Podendo ser barras laminadas, com
rugosidade ou lisas, cordoalhas, malhas soldadas ou fios.

Segundo a NBR 6118:2003, nas concepcdes de estrutura de concreto
precisam ser usados acos de convencdao com a NBR 7480:1986, com
predicado de resisténcia de vazante segundo as categorias: CA-25, CA-50 e
CA-60.

ANDRIOLO (1976) profere que a propriedade de tracdo do aco pode ser
ponderada quanto: tensdo de quebradura, tensdo de escoamento, modulo de

elasticidade, alongamento e a quebradura.
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5 CARACTERISTICA E PROPRIEDADES DO CONCRETO
LIGADAS A CORROSAO

5.1 DURABILIDADE DO CONCRETO

De combinacdo com MEHTA (1994), o concreto € estavel assim como o
préprio preenche todas suas colocacfes ambicionadas durante um apurado

espaco de tempo.

Aferir a resisténcia do concreto incide em aceitar, considerar e qualificar
o nivel de ofensiva do meio ambiente e a armacgédo do concreto (resisténcia)
para, portanto apreciar a unido dentre esses. Sua resisténcia pende da
resisténcia do concreto e da armadura, significando que se possuir a

degradacdo de um deles, ambos permanecerao danificados.

A resisténcia esta na competéncia do concreto contrastar a intempéries,
intervencdes quimicas, ou melhor, a algum tipo de método que origine

degradacéo.

Segundo HELENE (1986), a resisténcia das armacdes de concreto
armado é o efeito da dobrada natureza que o concreto desempenha sobre o
aco, por um caminho o desempenho do cobrimento quanto um impedimento
fisico, e por diverso caminho a alcada alcalinidade que o concreto amplia sobre
0 ago, cunhando uma camada inerte que o conserva imperturbado por um

apurado periodo.

Com a combinacdo do cimento com a agua, os elementos hidratam-se
desenvolvendo englobados concretos, compostos pela hidratagdo do cimento e
pela etapa aquea, no qual o abuso de agua € forcoso para combinacdo de
todos os seus elementos. A resultante disto € um concreto consistente espesso
e pesado, contudo poroso, aonde nesses poros é que se proporciona certa

permeabilidade aos fluidos e aos vapores.
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Repetidamente as dificuldades com a resisténcia sao originadas pela

informacdo escasso em analogia ao meio ambiente ou través do desconcerto

das normas técnicas, particularizacées de maneira errada, entre distintos.

QUADRO 03: Durabilidade e desempenho

DUREABRILIDATIE
FROJETO E=TRUTURAL MAaTERIAIS ExECUC&0 CURA
— FOFHA - COMCRETO - LAk AMERTO - U IDa DE
— DETALHAMENTO -  ARMADURA -  AIEMSAMEMTO -  CaLOr

L L

L

|

| NATUREZA E DIETRIBUICAO DOS FOROS

1

| MECANISZSMO DE TRANZFORTE

DETERIOFAQEO
DO COMCRETO

-+

s QUEMICs OU
| FisICa | |BI|:||.:.GI|:.°.

+

DETERIORAL O
DA aRMASDURS

COrRFOS&a0

RESIZTEMCIA

SEGURANCH

DESEMPEMHO

FIGIDEZ

u=no

COMDIGED DA
SEUPERFICIE

AP SRS CTA

Fonte: Silva (1995, p. 61).

5.2 PERMEABILIDADE

SILVA (1995) articula que a resisténcia do concreto € inteiramente

comprometida pela sua permeabilidade. A permeabilidade € a caracteristica

que administra a rapidez do andamento de um fluido através da peca interna

de um material consistente.

A permeabilidade do concreto pende de dimensao, reparticao

e

prosseguimento dos poros da pasta, da permeabilidade dos adicionados, da

banda de passagem pasta/adido, do arremesso, espessamento e cura.

5.2.1 Permeabilidade a agua
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Conforme HELENE (1986), a permeabilidade da pasta de concreto é
inteiramente influenciada pelas permutas dispostas com adicionados pesados,
perfeitamente alastrados e adensados, as quais necessitam permanecer

isentas de ar encarcerado.

A permeabilidade da pasta de concreto é inteiramente influenciada pela
afinidade agua/cimento e pelo nivel de hidratacdo. Tratando-se de conferi¢cbes,
a permeabilidade da pasta com um dia de data € dez mil vezes elevado a da

pasta com sete dias, e um milhdo de vezes mais elevada a de 28 dias.

5.2.2 Permeabilidade aos gases

Carecido as suas qualidades moleculares, o oxigénio adentra pelo meio
do concreto mais ligeiramente que o CO,, emanacédo de H,O ou agua. O CO;

s6 impetra adentrar no concreto em campos que se deparam carbonatadas.

Em atmosferas Umidas a permeabilidade aos vapores abranda no
concreto, porqguanto a umidade e a agua dentro dos poros inibem o movimento

dos vapores, e mesmo a instauracao de microfissuras de compressao.

E respeitavel observar que a permeabilidade pautada & agua e aos
vapores, nao s6 pende da porosidade e volume de vagos, entretanto sim da
difusdo dos poros capilares. E dessa forma que concretos com adicionais
incorporadores de ar consistem em mais impenetraveis as rebaixas

compressdes de agua e ar.

5.3 POROSIDADE

O cimento assim como permanecer hidratado debela diferentes tipos de
vagos que influenciam em suas caracteristicas, o volume desses vagos é

manifesto como porosidade.
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SILVA (1995) alega que os tipos viventes de poros consistem em
deliberados quantos poros na pasta e os poros de atmosfera. Os poros nas
pastas podem ser de gel e capilar. Poros de atmosfera em sua multiplicidade
sdo amplos e séo constituidos pelas deformidades de implemento de concreto.
De tal maneira os poros capilares assim como 0s poros de ar sao respeitaveis

para a resisténcia.

As importancias quimicas sao alteradas ao interno do concreto pelo
meio dos poros do concreto. Os poros sao respeitaveis por constituirem um
meio de carregar tanto conteudos liquidos como nocivos e igualmente faz

classificacdo da dimensao dos proprios.

CASCUDO (1997) pronuncia que é pelo meio dos poros que o CO,
impetra entrar no concreto, contudo permanece uma contenda em poros secos
e poros enchidos com &gua. Em poros secos o CO2 se invadirA em seu
interno, mas a carbonatacdo ndo acontecera necessitado a auséncia da agua,

segundo figura 1 a.

Em poros abarrotados com agua, ndo possuira enchimento do CO,,
carecido a sua rebaixa percentual de propagacdo na agua, segundo aceito na
figura 1b. E no episdédio dos poros parcialmente enchidos com &gua, que é o
episédio do plano do concreto, a carbonatacdo chegara os poros do concreto

em sua fundura, segundo preconizado na figura 1.

FIGURA 01: Aspecto esquematico de carbonatacao, induzindo em
conta poros secos, carregados com agua e parcialmente enchido com
agua
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Fonte: Cascudo (1997, p. 52).

5.4 COBRIMENTO

O cobrimento tem por finalidade proporcionar uma protecao fisica para a
armadura e um meio alcalino elevado para que seja evitada a corrosdo por
passivacdo do aco, também podendo assegurar uma acdo estrutural entre o
aco e o concreto. A protecdo depende das caracteristicas do préprio concreto e
de sua propriedade, sendo que a diferentes concretos necessitam de diferentes
cobrimentos, para assim manter o mesmo hivel de protecdo HELENE (1984).

O concreto armado pode por natureza proteger a armadura contra
corrosdo impedindo a formacdo de células eletroquimicas, das seguintes
formas:

a) Protecéo fisica: Um concreto de alta capacidade, bom cobrimento,
argamassa adequada e sem ninhos, pode garantir, por meio da
impermeabilidade, a protecdo do acgo contra ataques de agentes
agressivos externos. Esses agentes estdo contidos na atmosfera por
meios de aguas residuais, aguas do mar, aguas industriais, dejetos

organicos, etc.
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b) Protecdo quimica: Em um ambiente muito alcalino forma-se na
superficie do aco uma camada protetora passiva. O concreto tem
carater alcalino por que as reacfes da hidratacdo dos silicatos de
célcio liberam hidréxido de calcio, em teores que podem atingir
aproximadamente 120kg/m®. Essa base forte de hidréxido de célcio
dissolve-se na agua e preenche os poros capilares do concreto,
dando a este um carater alcalino. O hidroxido de célcio proporciona

uma passivacéo para o aco.

HELENE (1986), diz que quando o concreto nao for adequado ou néo
recobre (ou recobre deficientemente) a armadura, ha a formacdo de Oxi-
hidroxidos de ferro, que ocupam volumes de 3 a 10 vezes o volume original do
aco da armadura, podendo provocar pressfes superiores a 15MPa. Essas
tensbes provocam a fissuracdo do concreto, em direcdo a corrosdo da
armadura, favorecendo assim a carbonatacdo e a penetracdo de agentes

agressivos podendo causar o lascamento do concreto.

5.5 FISSURAS E LASCAMENTOS DO CONCRETO CAUSADOS
POR CORROSAO

Conforme HELENE (1986), as estruturas de concreto devem ser
dimensionadas para ndo gerar abertura de fissuras em sua superficie, pois a
presenca delas contribui para a queda da protecdo oferecida a armadura pelo
seu cobrimento. Fissuras superiores a:

a) 0,21mm para pecas nao protegidas em meio agressivo;

b) 0,2mm para pecas ndo protegidas em meio ndo agressivo;

c) 0,3mm para pecas protegidas.

A medicao dessas fissuras € muito dificil, porque além da vista humana
nao conseguir distinguir uma fissura < 0,1Imm, elas também sdo muitos
irregulares e de aberturas variaveis.

Considerando as fissuras de retracdo e de origem térmica, elas possuem
aberturas bem reduzidas, porém podem atingir profundidades 2500 vezes

maior que sua abertura, atuando também como fator de concentragdo de
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tensdes. Devido a isto se torna mais importante conhecer a profundidade da
fissura, se ela alcanca ou ndo a armadura, do que sua abertura

superficialmente.

FIGURA 02: Fissuras e destacamentos do concreto, devido a corrosao

de armaduras

AT

C- Corrosao de Produtos P- Esfor¢cos Radiais F- Fissura D- Destacamento do
Concreto
Fonte: Cascudo (1997, p.63)

O que se observa na maioria das vezes € o0 aparecimento de manchas
de coloragdo marrom-avermelhada na superficie do concreto.

Em estribos o problema da corrosdo € mais grave, que por vezes se
apoiam diretamente sobre as formas, sem cobrimento suficiente. No entanto a
corrosdo se inicia nos locais em que se concentra bastante umidade, onde
sofre condensacdo e em ambientes mais quentes. Esse processo € visivel,
pois os produtos de corrosao tém coloragdo vermelho-marrom-acastanhada e

por serem sollveis, eles escorrem pela superficie do concreto, manchando-o.

5.5.1 Fissuras causadas por carbonatacéao

O processo de carbonatacdo se da ao longo das paredes das fissuras,
sendo que essas fissuras vao contribuir para o aparecimento de células de
corrosdo (pilhas), devido aos diferentes valores de pH e aeracdo decorrentes
da carbonatacao.

FIGUEIREIDO (1993), diz que é através das fissuras que o CO;

consegue penetrar no concreto mais rapidamente. Isto depende da dimensao
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de abertura da fissura, da quantidade de ions OH" e da agua no seu interior. O

fenbmeno da autocicatrizacdo da fissura se d& pelo processo de carbonatacéo.

5.5.2 Fissuras causadas por ataque de sulfatos

THOMAZ (1989), afirma que os sulfatos provém de diversas fontes,
como o solo, aguas contaminadas, ou mesmo componentes ceramicos
constituidos por argilas com altos teores de sais sollveis. Um dos constituintes
normais encontrados no cimento, como o aluminato tri célcico, reagindo com os
sulfatos, formam um composto de denominacédo etringita, no qual essa reacéo
€ acompanhada de grande expansao.

Em se tratando de expansdo de argamassas de assentamento,
primeiramente ocorre uma expansao geral da alvenaria, seguido de casos onde
podera ocorrer a desintegracdo progressiva das juntas de argamassa.

Devido ao efeito expansivo na massa do concreto, ocorrera fissuras e
fendilhamentos generalizados que tém por tendéncia aumentar a abertura e a
profundidade, provocando grandes destacamentos de concreto. Quando a
expansdo ndo encontra vinculos resistentes, as trincas se dao ao acaso, e
guando as trincas encontram vinculos resistentes ao longo de seu caminho,

ocorrerd fissura paralela ao eixo vinculado, com a expansao lateral do concreto.

5.5.3 Fissuras causadas por ataque de cloretos

De acordo com FIGUEIREIDO (1993), a corrosdao de uma estrutura de
concreto se da em regides expostas a agua, vapor ou em solos que contém
ions cloreto, sendo que em regifes que apresentam fissuras o ataque sera feito
com mais intensidade. Com estas situacdes formariam pequenas regides
anadicas no interior das fissuras e formariam regifes catodicas fora delas.

E através da abertura das fissuras, da qualidade do concreto e da
relacdo area catddica - area anddica, que a velocidade da corrosdo se

desenvolve.



FIGURA 08: Fissura

concreto através de aditivos
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causada pelo ataque de cloreto incorporado ao

Fonte: Helene (2006, p.)
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6 CORROSAO NO CONCRETO

Segundo RATTMANN (2005) a corrosao pode se dar por fatores
mecanicos, fisicos, biologicos e quimicos.

Nos fatores mecanicos tem-se como exemplo as vibragdes, que podem
causar fissuras no concreto podendo proporcionar o contato da armadura com
0 Meio Corrosivo.

Nos fatores fisicos, como variacbes na temperatura, podem ocorrer
choque térmico na integridade da estrutura. Se os componentes do concreto
apresentarem variacdes de temperatura em seus componentes pode acontecer
microfissuras na massa do concreto fazendo com que 0S meios agressivos
consigam penetrar no mesmo.

Os fatores bioldgicos, como microorganismos, podem criar meios
altamente corrosivos como bactérias oxidantes, enxofre e sulfat, as quais
aceleram a oxidacao.

Os fatores quimicos se déo pelos diferentes ambientes que podem ter a
presenca de diversas substancias quimicas, sendo que essas substancias
podem ser agressivas, como 0 acido sulfdrico e o acido cloridrico. Ocorre a
deteriorizacdo quimica no concreto com a acdo das substancias quimicas
sobre as partes nao metélicas do concreto.

Conforme CASCUDO (1997), o modelo de corrosdo do concreto se da
por iniciacdo e propagacdo. A iniciacdo ocorre no periodo de tempo da
construcdo até a acdo dos agentes agressivos, atravessando o cobrimento do
concreto e alcancando a armadura. A pelicula passiva do concreto é a grande
defesa das armaduras impedindo que ocorra a corrosao.

6.1 PROCESSO CORROSIVO DO CONCRETO RELACIONADO
A INFLUENCIA DO MEIO

CANOVAS (1988), afirma que as estruturas do concreto devem ser
vistoriadas periodicamente para que eventuais anomalias possam ser

identificadas e corrigidas em tempo, mediante tratamento adequado. Nas obras
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em que 0s meios possam atuar de maneira desfavoravel, € mais comum o
aparecimento de corrosdo no concreto ou em suas armaduras necessitando
uma inspec¢ao especial.

HELENE (1996), diz que os tipos de meios destacados com relacdo a
corrosdao sao os meios de atmosfera rural, urbano, marinha, industrial e viciada.

a) Atmosfera Rural: sdo regides abertas, distantes de fontes poluidoras do
ar, com fraca agressao as armaduras no concreto, pelo lento processo
da reducdo da protecdo quimica proporcionada pela pelicula passiva
pela alcalinidade. Por falta de acidos, gases suficientes para
depositarem nas superficies expostas, o aceleramento do processo de
carbonatacao fica impedido, sendo mais lento. Os teores de gases
sélidos sdo despreziveis a menos que haja uma fonte natural como
esterco que libera NH3 e SO, na sua fermentacdo ou rios e lagos

poluidos que possam liberar H,S.

b) Atmosfera Urbana: regides abertas com centros populacionais
maiores contendo impurezas em forma de 6xidos de enxofre e outros agentes
agressivos. O ar atmosférico € a combinacédo de ar seco e vapor da agua. A
umidade do ar é um fator importante porque afeta a velocidade da corrosédo
atmosférica. Na atmosfera urbana ndo ha a formacao de barreiras protetoras,
com isso 0 processo de corrosdo pode acelerar, a ferrugem aumenta, a
superficie fica exposta e com isso a condensacao de umidade e deposicao de
fugilem também aumenta.

C) Atmosfera Marinha: regides abertas sobre o mar e perto da costa,
contendo em sua atmosfera cloretos de sédio e de magnésio podendo ter
sulfatos, esses elementos sdo agressivos e podem acelerar o processo de
corrosdo das armaduras. A possibilidade de corrosdo na atmosfera marinha
pode variar de 30 a 40 vezes maior do que na atmosfera Rural.

d) Atmosfera Industrial: regides abertas, industriais, com gases e
cinzas agressivos. Contendo gases acidos que podem reduzir a alcalinidade do
concreto aumentando a velocidade de carbonatacéo, destruindo o cobrimento
do aco. Essas regibes podem acelerar ente 60 a 80 vezes o processo de
corrosdo quando comparadas com as rurais. A acdo danosa dever ser
considerada em conjunto com a umidade da regido, podendo assim ocorrer a

COrrosao.
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e) Atmosfera Viciada: locais fechados cuja taxa de renovacdo do ar é
baixa, nesses locais € intensa a concentracdo e geracdo de gases
agressivos ao concreto. Nos esgotos pode-se encontrar o &cido
sulfurico, a medida que o esgoto flui pela rede coletora a concentracao
de ar diminui pela demanda ser maior que o fornecimento, assim o ar €
exaurido e os sulfetos aparecem. Os sulfatos também podem ser
encontrados na 4gua potavel e conforme o seu uso o sulfato pode
aumentar. Quando em ambiente fechado, sem oxigénio, as bactérias,
por falta de oxigénio, acabam por consumir o ion sulfato, deixando assim
0 ion sulfeto livre, resultando no ion HS e gas Sulfarico. Esse gas
quando liberado pode ser absorvido pelo coletor, sendo oxidado mais
uma vez através de bactérias aerobicas, assim transformando-se em

acido sulfdrico
6.2. INICIACAO DA CORROSAO POR CARBONATACAO

Conforme CASCUDO (1997), nas superficies expostas das estruturas de
concreto, a alta alcalinidade, obtida através do hidroxido de célcio, pode ser
reduzida com o tempo, essa reducdo ocorre pela acédo provocada pelo CO, do
ar entre outros gases acidos como SO, e H,S. Este processo é chamado de
carbonatacao, o qual se inicia através de processo lento, atenuando-se com o
tempo. A hidratacdo crescente no cimento e 0s préprios produtos da reacéo de
carbonatacao, que dificultam o acesso de CO2 do ar para a parte interior do
concreto. Segundo a reacgao:

O processo pode ocorrer com diversas reacdes, mas sempre um dos
produtos finais sera o carbonato de céalcio (CaCO3).

ANDRADE (1992), afirma que no processo de carbonatagdo ocorre a
existéncia de uma frente de avanco no processo, separando duas zonas de pH
diferentes, uma tem pH menor que 9, no qual se encontra carbonatada e a
outra com pH maior que 12, ndo carbonatada. O contato entre essas zonas €
transacional, fazendo com que a carbonatacé&o progrida ao longo dos planos de
descontinuidade dados pela pasta matriz. Esse contato pode acontecer pelo

fato de que nesta regido ha uma grande concentracdo de hidroxido de célcio,
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podendo existir conectividade por redes de poros da regido com o0 meio

ambiente, com isso pode ocorrer a carbonatacao ao longo do tempo.

FIGURA 10: Avanco do processo de carbonatacao
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Fonte: Cascudo (1997, p51).

6.2.1 Carbonatacao x Umidade relativa

O teor de umidade esta diretamente ligado a carbonatacéo. E através da
agua que o CO2 se difundi através dos poros do concreto.

Em funcdo da umidade relativa do ar, os poros do concreto podem
conter diferentes quantidades de agua. Em ambientes totalmente secos,
ambientes molhados ou ambientes umidos, a difusdo do CO, é totalmente
diferente.

Em poros secos, a difusdo do CO2 em regifes de encontro com 0 aco é
facil de acontecer, porém nado ocorre a carbonatacdo devido a falta de agua, e

em poros preenchidos com agua a carbonatacdo ndo acontece porque o CO2
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possui baixa velocidade de difusdo. Porém quando os poros se encontram
umidos, parcialmente molhados, a carbonatacdo avanca devido o encontro da
agua com o CO,. FIGUEIREDO (1993).

FIGURA 11: Teor de umidade no interior dos poros em funcdo da umidade

ambiental
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Fonte: Andrade (1992, p34).

Segundo ANDRADE (1992), a umidade relativa fica entre 50% e 65%
Nnos casos que possuem o maior grau de carbonatacdo, e com umidades
menores que 20% ou maiores de 95%, a carbonatac&do ocorrera lentamente, e

em alguns casos nem ocorrerao.

FIGURA 12: Grau de carbonatacdo em funcdo do teor de umidade

relativa no ambiente
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Fonte: Andrade (1992, p31).

6.2.2 Carbonatacao x Lixiviacéo

A lixiviagcdo do hidroxido de célcio, juntamente com a formacdo do
carbonato de calcio insoluvel, é responsavel pelo aparecimento de
eflorescéncia, as quais sdo caracterizadas por depositos salinos de hidréxido
de calcio dissolvido em &gua, com coloracdo branca, que emergem até a
superficie do concreto em forma de carbonato de célcio proveniente do interior
do concreto, criando cristais salinos em sua superficie conforme a sua
permeabilidade a agua da chuva, alterando a pressédo no interior dos poros do

concreto e aumentando as espessuras de carbonato de calcio.

Fonte: http://www.recuperar.com.br/meuproblema/meuproblema62.pdf

6.2.3 Métodos usados para medir a espessura carbonatada


http://www.recuperar.com.br/meuproblema/meuproblema62.pdf
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HELENE (1986), diz que uma determinagdo precisa s60 € possivel
através de estudos de se¢Bes microscopicas, com auxilio de prismas de Nicol.
A dupla refracdo sofrida pelo carbonato de calcio que produz uma cor clara
pode contrastar com a pasta de cimento endurecida, aparecendo escura como
material Optico isotrépico. O problema é a queda do pH, indicadores a base de
fenolftaleina ou similares, que indiquem a mudanga de pH entre 8 e 11,
podendo ser empregados com sucesso. Uma determinacéo deste tipo deve ter
cautela e jamais sobre concretos serrados, molhados ou alterados por
deficiéncia de técnicas de amostragem. E comum encontrar regides mais
alcalinas alternadas com regides menos alcalinas nas argamassas e concretos
que recobrem uma mesma barra de aco. Em geral aplica-se 1% de
fenolftaleina dissolvida em 70% de alcool etilico, a reducdo do pH podera ser

visualizada através do quadro 04.

QUADRO 04: Diferenca de coloracdo conforme o valor do pH do

concreto, com adicao da fenolftaleina

VALORES DO pH: COLORACAO
Inferior a 8,3 incolor
Superior a 9,5 Vermelho-carmim
Entre8e 9,5 Variavel entre rosa e vermelho-carmim

Fonte: Cascudo (1992, p76).

6.2.4 Calculo da velocidade de carbonatacao

E importante saber se a carbonatacdo chegou ou néo até a armadura. E
necessario saber se esta provocou ou contribuiu para a deterioracdo da
estrutura. Cada concreto tem velocidade diferente durante o processo de
carbonatacao, pois isso depende de variaveis como o consumo do cimento no

concreto, a porosidade do concreto, tipo de cimento, umidade ambiente entre
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outras. A equacdo que se usa para calcular a velocidade do processo de

carbonatacéo é:

X = K4t

Onde X sera a capa carbonatada em mm, t serd o tempo em anos e
meses e K serd a constante. Sendo que o valor de K pode ser determinado
pela espessura da capa carbonatada ou idade da estrutura. Conhecendo K
pode-se dizer qual a velocidade de avanco da frente de carbonatacdo e o
tempo em que demorara chegar até a armadura, desde que ndo tenha ja

alcancado.

6.3 INICIACAO DA CORROSAO POR ATAQUE DE CLORETOS

Grande parte das corrosdes de armadura se da devido a acao dos ions
cloretos que afetam a durabilidade das estruturas de concreto armado, estes
presentes em quantidades importantes podem causar a despassiva¢ao do acos
inclusive em um meio de alto pH, como € o concreto sem carbonatacéao.

Os ions cloretos podem penetrar no concreto por meio de aceleradores
de pega, agua de amassamento e de agregados. Outra forma de penetracéo
ocorre freqientemente nos ambientes marinhos através de rede de poros
(maresia). Outro mecanismo marinho encontrado em climas quentes seria o de
transporte por forcas capilares, muito proprio de ambientes de "névoa satina”.

Segundo ANDRADE (1992), os cloretos podem ser encontrados no
concreto através de cloretos livres (dissolvidos na fase aquosa do concreto) ou
como cloretos combinados, formando parte das fases hidratadas do cimento.
Os cloretos livres sd0 0s mais perigosos e agressivos a armadura ja no
segundo caso se encontram combinados na forma de cloroaluminatos. A soma
de ambos é denominada de cloretos totais. Embora os cloretos soltveis sejam
0s Unicos capazes de corroer o concreto, € importante determinar os cloretos
totais, também levando em conta que parte dos combinados podem vir a ficar
disponivel para reacdes deletérias devido a fendmenos como a carbonatagao

ou aumento de temperatura.
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6.3.1 Mecanismo de rompimento da camada passiva no

concreto por acéo dos cloretos

De acordo com RATTMANN (2005), existe trés teorias que resumem 0S
efeitos dos ions cloretos na corrosdo do ago:

Teoria da Adsorcao ” se da quando os ions sao adsorvidos na superficie
metalica em confronto com o oxigénio dissolvido ou com os ions hidroxilas, a
dissolucéo é facilitada através da hidratacdo dos ions metélicos promovidos
pelo cloreto.

Teoria do Filme 6xido ~ ocorre quando os ions de cloreto penetram no
filme de oOxido passivamente sobre o aco por meio de poros ou defeitos ou
dispersdo coloidal. Os ions cloreto diminuem a tensédo superficial interfacial
ocorrendo a formacgé&o de rupturas e falhas deixando o filme passivo debilitado.

Teoria do Complexo transitério * os ions cloreto competem com 0s ions
hidroxilas para produzirem os ions ferrosos, através disto forma-se um
complexo soluvel de cloreto de ferro, este cloreto tem a possibilidade de se
difundir através de areas anddicas, assim ocorre a destruicdo da camada
protetora de Fe(OH), e com isso se permite a continuacdo do processo
corrosivo. A corrosdo devera ser estancada, caso contrario mais ions de ferro
continuardo a migrar dentro do concreto a partir da corrosdo, e assim reagem
com o oxigénio a fim de formar 6xidos com o volume quatro vezes maior,

causando tensodes internas e fissuras no concreto.

6.3.2 Limite critico de cloretos

Existem diversas normas de diferentes paises que limitam o conteudo de
cloreto, sendo que ha grandes variagfes de um pais a outro. Isto se da devido
a uma certa dificuldade em estabelecer um limite seguro de cloretos sem que
exista algum comprometimento de despassivacdo do aco, ja que este limite

depende de certas variaveis, como o tipo de cimento (finura, conteudo de
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gesso, conteudo de aluminato tricélcico, etc.), propor¢cdo de cimento, relacao
adgual/cimento, conteudo de umidade e outros. Além dessas poderia surgir o
aumento da quantidade de 4gua (NBR 6118) ou pelo aumento do consumo de
cimento (Normas Estrangeiras), no qual estaria apta a aumentar o teor de

cloretos na massa de concreto sem danos a armadura.

QUADRO 05: Teor limite de cloretos proposto por diversas normas

NORMAS TEOR DE CL' PARA CONCRETO
ARMADO (%)
EH - 88 (Espanhola) 0,40
Pr EN-206 (Espanhola) 0,40
BS - 8110/85 (Inglesa) 0,20-0,40
ACI-318/83 (Norte Americana) 0,15-0,30-1,00

Fonte: Andrade (1992, p26).

Dos valores apresentado no quadro 05, podemos destacar 0,4% como
sendo um valor de consenso na maioria das normas, posto como indice
maximo admitido, porém a Federal Highway Administration, nos EUA,
estabelece que uma concentracdo de ion cloro maior que 0,3% ja é
considerada perigosa. A norma Brasileira NBR 6118 estabelece um teor
maximo de cloretos de 500mg/l, relacionado ao peso da agua de
amassamento, considerando os tracos normalmente utilizados no Brasil, esse
limite passa a ser da ordem de 0,02% do peso do cimento. Portanto a figura 14
expressa de maneira mais clara o teor critico de cloretos em funcdo do

concreto e da umidade.

FIGURA 14: Esquema de variacdo do teor critico de cloretos em funcdo da
gualidade do concreto e a umidade do ambiente
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CONTEUDO CRITICO DE CLORETOS
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6.3.3 Medida da profundidade de alcance dos ions cloretos no

interior do concreto

FIGUEIREDO (1993), diz que essa medida € utilizada para expressar a
profundidade em que o conteddo critico de cloreto atinge em relacdo a
superficie do concreto.

Para se fazer essa medida deve-se retirar amostras de concreto em
diferentes locais da estrutura, em forma de po com perfuradoras. A analise
quantitativa de ion cloreto nas amostras pode ser feita por via quimica ou por
andlise de fluorescéncia de raios-X, entre outros. Outro método a ser
empregado é a vaporizagdo de uma solucdo de AgNO; sobre a superficie
fraturada do concreto. Apos a aplicacdo, forma-se precipitados brancos de
cloreto de prata nas areas atingidas pelos ions. O AgNO3 reage com as
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hidroxilas, formando 6xido de prata, logo aparece na superficie do concreto um

precipitado marrom.

6.4 INICIACAO DA CORROSAO POR ATAQUE DE SULFATOS

Grande parte da destruicdo do concreto devido a sua expanséao é devido
a acdo agressiva dos sulfatos. O concreto agindo sob acdo dos sulfatos fica
completamente deterioravel, sem resisténcia.

THOMAZ (1989), diz que um constituinte normal do cimento, como o
aluminato tricélcico, reagindo com sulfatos em solucdo, gera um composto
denominado sulfoaluminato tricalcico ou etringita, sendo que essa reacgdo é
acompanhada de grande expansdo. Para que ocorra essa reacao, € necessaria
a presenca de cimento, agua e de sulfatos soluveis.

A acdo do ion sulfato sobre a pasta de cimento é esquematizada da
seguinte maneira:

Ca(OH)2 + Na2S04.10H20 » CaS04.2H20 + 2Na(OH) + 8H20 C3A .
12H20 + 3(CaS04.2H20) + 14H20 ™ C3A.3CaS04 . 32H20 Essas reacdes
representam a acao do sulfato de sédio sobre a pasta endurecida. A primeira
reacao representa a formacao de gipsita no interior da massa, e na segunda
reacdo existe a formacdo da estringita. Estas reacfes sdo responsaveis pela
expansdo e trinca das argamassas e concretos atacados por solucdo de
sulfato.

Os sulfatos provém de diversas fontes, como o solo contaminado,
cimentos, aditivos, dguas contaminadas ou mesmo componentes ceramicos
como argilas. A agua podera ter acesso, aos componentes através de
diferentes formas: por penetracdo da 4gua da chuva ou pela absorcdo da

umidade resultante da ocupacao da edificacao.

6.4.1 Protegendo o concreto dos sulfatos
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Para se ter um concreto protegido, sugere-se usar concretos com baixo
fator agua/cimento, aditivos apropriados, boa vibracdo e principalmente uma
pelicula resistente de protecdo. O uso de silica, cinzas e cimento de alto forno
melhoram sua resisténcia devido a reducdo da quantidade de elementos
reativos (calcio), necessarios as reacdes sulfatos-expansivos.

Como néo existe nenhum aditivo especifico para dar resisténcia aos ions
sulfatos, devem-se proteger preventivamente as armaduras com protecéo
catodica.

O processo de cura deve ser rigoroso, de modo que a permeabilidade
seja a menor possivel. Nos casos em que se encontrem sais sulfatos, devera
limitar a quantidade do aluminato tricalcico (C3A), em no maximo 5%, e o fator
agua/cimento em torno de 0,45.

No entanto deve-se ressaltar que teores baixos de C3A reduzem de
forma significativa a resisténcia da matriz a penetracdo de ions cloretos, como
na dgua do mar se encontra sais sulfatos, a utilizacdo de cimentos com baixos

teores de C30 acaba acarretando outro problema.

6.5 PROTECAO CONTRA A CORROSAO DO CONCRETO,
LEVANDO EM CONSIDERACAO ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Sendo a falta de cobrimento o fenbmeno que mais atinge as estruturas
em relacdo a corrosdo da armadura, ha técnicas usadas na constru¢do que
determinam a protecdo do concreto. Citam-se abaixo alguns aspectos
importantes a serem cuidados, na execu¢do de uma estrutura, para evitar a

corrosao das armaduras.
6.5.1 Concreto compacto

S&o aqueles que possuem superficies fechadas, impossibilitando o
choque dos agentes agressivos, enquanto que no concreto poroso de
superficies irregular, a 4gua entra pelos seus poros e capilares agindo com uma

acdo destruidora, avancando pelo seu interior. CANOVAS (1988).
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6.5.2 Dosagem minima de cimento

O contato do concreto com meio agressivo pode acontecer em
diferentes idades, através dessa variagcdo é que se encontra a dosagem

minima de concreto..

6.5.3 Arestas

As arestas das estruturas situadas em ambientes agressivos estéo
constantemente vulneraveis a corrosdo, devendo ser substituidas por cantos
chanfrados com um minimo de 2,5cm de lado e 5cm de lado nos cantos

cbncavos, de acordo com a figura 15.

FIGURA 15: Detalhe do chanfro
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Fonte: Canovas (1988).

6.5.4 Efeito parede

Conforme HELENE (1986), o efeito parede se da pela movimentacédo da
argamassa para sua superficie. Essa movimentacdo se da pelo
empobrecimento da massa no interior do concreto.

Pecas com grande volume de armaduras apresentam trechos vazios ou
com pouca argamassa, isso se da durante o seu langcamento inicial, no qual a
argamassa fica retida na caixaria e nas armaduras, restando pouca argamassa

ao concreto em sua base, criando altos indices de vazio entre 0os agregados e
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deixando a superficie do concreto bem poroso. Uma solucdo simples seria
preparar um concreto mais argamassado, ou melhor, lancar inicialmente uma

camada s6 de argamassa, e posteriormente o concreto normal

6.5.5 Pastilhamento

Para se garantir um concreto armado protegido da corrosdo da
armadura deve-se cumprir o seu cobrimento exigido pela norma através de
pastilhas uniformemente distribuidas ao longo do componente estrutural. Estas
pastilhas devem garantir a uniformidade do cobrimento, no caso de nao
cumprimento, esta podera variar a alcalinidade do concreto entre os trechos,
gerando pilhas de corrosao eletroquimica por concentracao.

Existem varios tipos de pastilhas, dentre elas a pastilha de argamassa,
corddes de argamassa e plasticas, sendo que a mais usual e a mais indicada
séo as pastilhas de argamassa, devido a sua maior aderéncia ao concreto.
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7 CORROSAO NAS ARMADURAS

RATTMANN (2005), afirma que o aco para concreto armado ndo possui
requerimentos particulares com respeito a corrosao.

As normas ABNT que tratam dos materiais metalicos para concreto sédo
0S seguintes:

1 NBR 7480, barras e fios de aco destinados a armadura para
concreto armado.

2 NBR 7482, fios de aco para concreto protendido.

3 NBR 7483, cordoalhas e aco para concreto protendido.

A complicagéo da corrosdo de armaduras em concreto se da devido aos
os produtos da corrosdo do aco, os quais sdo diversos: 6xidos e hidroxidos de
ferro, com seu volume entre trés e dez vezes maiores ao volume original do
aco nao corroido, podendo ocorrer tensdes internas com variacdes entre 15 a
40 MPa. A corrosao do aco se da pelas rea¢Bes anddicas e catédicas conforme

figura 16.

FIGURA 16: Esquema da corrosdo de armadura no concreto
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Fonte: Rattmann (2005, p.36)
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No anodo os ions de ferro carregados positivamente infiltram na solugéo
dos poros e os elétrons liberados na reacdo anddica vdo até as regides
catddicas a partir da barra metalica. No catodo ocorre a reducéao do oxigénio, o
qual é dissolvido em solucdo aquosa ou do ion de hidrogénio.

CASCUDO (1997), relata que a corroséo de armadura pode ser definida
como uma interacao destrutiva ou uma inutilizacdo para uso, de uma material
com determinado ambiente, podendo ser por eletroquimica ou por uma reacéo
quimica. Quando se trata de um metal este pode se converter em um estado
ndo metélico, com isso ocorrerd a perda das qualidades essenciais do metal,
como a elasticidade, resisténcia mecanica e ductilidade.

Admite-se a corrosdo como o inverso do processo metallrgico, com a
finalidade de extrair o metal através de seus minérios ou de outros compostos,
tendo em vista que a corrosdo tende a oxidar o metal, com isso o produto da
corrosdo de um metal € bem semelhante ao minério do qual foi originariamente
extraido.

Corrosdo quimica ~ também conhecida como corrosdo seca ou
oxidacdo, ocorre pela reacdo gas metal com formacado de uma pelicula de
oxido, sendo este um processo lento no qual ndo provoca estragos relevantes
nas superficies metalicas porem quando se trata de gases extremamente
agressivos podem ocorrer estragos. Este tipo de corrosdo se associa a
temperaturas elevadas, podendo ser na temperatura ambiente, em meio
gasoso ou liquido. Acarreta uma corrosdo homogenia na superficie do metal,
nao existindo reacbes de oxidacdo e reducdo e geradores de correntes
elétricas.

Corrosao eletroquimica " este tipo de corrosao tras problemas nas obras
civis, sendo esta um ataque de natureza eletroquimica, no qual ocorre em meio
aquoso, resultando na formacgéo de uma célula de corroséo.

LIMA (2000) pressupfe que exista uma reagao de oxidacdo e uma de
reducdo e a circulacdo de ions a partir de eletrolito. Na superficie do metal se
gera duas zonas a anodo e o catodo, sendo que a perda de elétrons do atomo
ocorre em lugar diverso daquele em que a espécie do meio recebe elétrons,
sendo irrelevante a distancia entre tais locais, podendo até ser proOximos ou

muito afastado. O anodo é o local na superficie metalica onde se da a oxidacéo
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do atomo metalico, jA o catodo € onde ocorre a reducdo de uma espécie

presente no meio.

FIGURA 17: Corroséo das barras metéalicas
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Fonte: Rattmann (2005, p.34)
RATTMANN (2005) descreve as formas que a corrosdo de armadura pode ter:

OO
1

2 0H

1) Corrosdo Uniforme: quando a armadura fica exposta ao meio
agressivo a corrosdo sera em toda a extensdo da armadura, de maneira
generalizada, tendo sua superficie lisa e regular.

Corrosdo N&o uniforme: ocorre da mesma forma que a corrosao
uniforme descrita acima, porém a sua superficie € rugosa e irregular.

2) Corrosdo Puntiforme ou por Pite: € uma corrosao localizada, tendo a
formacdo dos pontos de desgastes definidos da superficie metélica, os quais
podem evoluir e aprofundar podendo causar a ruptura pontual da barra.

3) Corroséo Intragranular: processa-se entre graos dos cristais do metal
e quando os vergalhBes sofrem tensdes de tracdo pode ocorrer a fissura,
perdendo a sua estabilidade.

4) Corrosao Transgranular: sdo intragrdos da rede cristalina, podendo
ocorrer a fratura da estrutura se houver esforcos mecanicos.

5) Fragilizacdo pelo Hidrogénio: esta corrosdo se origina pela acdo do
hidrogénio atémico quando este se difusa pelos vergalh6es da armadura,

proporcionando a fragilizacéo levando a fratura.
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7.1 TECNICAS ELETROQUIMICAS DE AVALIACAO E
MONITORAMENTO DA CORROSAO

As técnicas eletroquimicas nas quais séo utilizadas para o estudo da
corrosdo de armaduras no concreto permitem uma avaliacdo cinética da
corroséo, a partir da sua intensidade e uma avaliagéo das reagdes parciais com
suas variaveis influentes no fenémeno global. LIMA (2000)

Das vantagens do emprego destas técnicas serdo exemplificados:

1 Estas técnicas ndo sdo destrutivas, nelas ocorrem a preservacéo do
corpo-de-prova,

2 Estas técnicas possuem resultados rapidos;

3 Essas técnicas poderdo ser introduzidas no local de um modo
continuo.

Para que tal avaliacdo seja precisa € necessario o emprego de mais de
uma técnica, assim aumentando a confiabilidade nas respostas obtidas.
Poderdo ser utilizados métodos para analisar a superficie, técnicas

gravimétricas ou entdo a combinacao de mais de uma técnica eletroquimica.

7.1.1 Resisténcia de polarizacao

Tal resisténcia representa o processo de transferéncia de carga elétrica
no metal, ante uma polarizacdo imposta, sendo que se maior for a resisténcia,
sua intensidade de velocidade de corrosdo sera maior, portanto esta € uma
técnica na qual permite que se calcule uma velocidade de corroséo instantanea
de um metal. CASCUDO (1997) diz que esse calculo se da através da corrente
continua combinado com a medida de variagdo do potencial com a corrente
quando é aplicada ao sistema em equilibrio, uma polarizacdo de mais ou
menos 10 a 20mV. Ao monitorar uma peca de concreto armado, como exemplo
ha possibilidade de destrui-la sem inspecionar ndo apenas a presenca da

corrosdo, mas a deducao da intensidade que € processado o fenémeno.
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7.1.2 Curvas de polarizacao

As curvas de polarizacdo registram, sob condicbes controladas as
relagBes corrente potencial do sistema de corroséo. Através dessas relacdes é
produzidas informacdes sobre taxas de corrosdo, peliculas, passividade,
tendéncia a corrosdo por pite e outros. Essas curvas sdo associacdo sob
tensdo, densidade da corrente ou logaritmo da densidade da corrente.

Potenciostato (equipamento conhecido para obtencdo de curvas de
polarizagédo), permite a aplicacdo de potencial ao sistema, conforme deseje
polarizacdo anddica ou catddica. Esta técnica € considerada destrutiva, devido
a polarizacdo imposta ao sistema, ndo sendo possivel realizar medida

periddicas com o mesmo eletrodo LIMA (2000).

7.1.3 Ruidos eletroquimicos

A definicdo de Ruidos eletroquimicos se da através de flutuacdes
espontaneas de potencial e corrente em torno de um estado estacionario
(estado de corrosdo). Estas flutuacdes sdo aleatérias por natureza. Estes
ruidos sdo originario de varios fenbmenos, um deles é na interface aco-
concreto, onde o ruido gerado esta relacionado com a atividade do filme de
oxido passivador na superficie das armaduras, este filme em estado de
equilibrio dindmico, produz correntes e potenciais transitério associados com
quebra (formacdo de pite) e com seu restabelecimento (repassivacao).
CASCUDO (1997).

Em relacdo a corrosdo localizada por pite, a técnica de ruidos
eletroquimicos é a mais recente novidade dos ultimos anos em se tratando de
monitoramento da corrosao.

Estes técnicos para estudo de laboratério sdo extraidos, cubos ou
prismas de concreto. Os barras a ser analisada sdo moldados no interior do
concreto de modo a haver uma conexao elétrica com o terminal positivo do
voltimetro. No terminal negativo liga-se ao eletrodo de referéncia, o qual é

posto na superficie do concreto que se deseja fazer o registro. Em medidas in-
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loco deve-se expor uma parte da armadura para efetivar ligagao elétrica com o
voltimetro.
LIMA (2000) define o registro tipico para o potencial do aco no concreto

de cimento portland sem contaminacdo e contaminado por cloretos.

FIGURA 19: Registro dos ruidos de potencial do ago para um concreto nao
contaminado e contaminado por cloretos
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Fonte: Lima (2000, p.27)

7.1.4 Impedancia eletroquimica

E o processo que representa o grau de dificuldade pelo qual um sinal
elétrico enviado ao circuito encontra ao percorré-lo, ou seja, uma combinacgéo
de elementos passivos de um circuito elétrico: resisténcia, capacitancia e
indutancia. E através da lei de Ohm (V=I.R) que se determina a corrente

resultante caso uma voltagem alternada for aplicada a um circuito.
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Através da técnica se torna possivel medir a resisténcia do concreto,
R(w), o filme do produto da corroséo (filme dielétrico), que desenvolve no aco,
R(), representa a interface da corrosao, C(s), € a capacitancia da dupla camada
elétrica, C(q), € a resisténcia que a na transferéncia de carga na dupla camada
elétrica, R(), € a impedancia de difusdo Warburg (impedancia difusional, Zg).
Através destes parametros € que se define o processo de corrosdo e sao
representado por um circuito equivalente. Warburg define a impedancia da
concentracdo e dos processos em relacéo a difusédo, portanto ele é o resultado

das limitacGes do transporte de massa. Sua formula é:

(93 (#)
Zd = —
Jo Ve

Onde s é o coeficiente de Warburg e w frequéncia angular.

7.1.5 Potenciais de corrosao

O potencial eletroquimico de corrosdo € uma grandeza que indica
aproximadamente a situacdo de corrosdo ou passividade das armaduras.
Fornece também informacdes qualitativas que devem ser utilizadas como
complementagdo de outros ensaios e nunca de forma isolada ou absoluta.
OLIVEIRA (2005).

A medida determina a diferenca de potencial elétrico entre as armaduras
e um eletrodo de referéncia, onde se coloca em contato com a superficie do
concreto. Essa medida tem como vantagem de ser um técnica ndo destrutiva e
facil aplicacdo, sendo que o equipamento € de baixo custo.

LIMA (2000) prescreve a norma A ASTM C - 876 (1991), o método de
ensaio para obter potenciais de corrosdo em concreto, podendo ser ensaiado
no laboratorio ou "in loco".

FIGURA 20: Representacdo do método de ensaio para medir o potencial de
corrosao
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Fonte: Norma A ASTM C - 876 (1991).

O critério de avaliacdo destes valores obtido na medida de potencial de
corrosdo esta descrito conforma norma A ASTM C - 876 (1991), e indica a

probabilidade de ocorréncia da corrosao.

QUADRO 06: Critério de avaliacao através da medida de potencial de

corrosao
Potencial de Corrosao Relativo ao Eletrodo de Probabilidade de
Referéncia de Cobre-Sulfato de Cobre Corrosao
<-350 >95%
Entre -200 e -350 50%
>-200 <5%

Fonte: Norma A ASTM C - 876 (1991).
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7.2 PREVENCAO CONTRA A CORROSAO DAS ARMADURAS
(ACO), LEVANDO EM CONSIDERACAO ASPECTOS
CONSTRUTIVOS

E sempre bom comentar que um concreto de cimento portland é a
melhor proteg¢éo contra a corrosao das armaduras, devido a sua alcalinidade e
a protecdo sera maior quanto mais rico em cal for o cimento e maior a
espessura de cobrimento do concreto.

Independentemente ao meio em que vai exercer sua atividade, sua
estrutura pode ter sua durabilidade afetada, principalmente a corrosdo do ago.
Existem varios métodos de evitar isso como a protecdo catddica, galvanizacao
e revestimento com resinas sintéticas, porém depois de afetado, se torna
praticamente inviavel a sua recuperacdo, devido a diminuicdo de sua secéao.
Essas "regras de bem construir' devem sempre ser obedecidas, citam- se
abaixo alguns aspectos importantes a serem observados na execu¢ao de uma

estrutura.

7.2.1 Armazenagem das barras e fios de ago

Conforme HELENE (1986), € através da textura superficial da armadura
que se acelera o processo de corrosdo, dai se pode entender porque as barras
nervuradas tém maior incidéncia do caso.

Armaduras recortadas e dobradas devem ter uma atencéo redobrada em
relacdo as barras inteiras, devido a sua area de contato ser maior, sendo de
preferéncia armazenadas em locais protegidos e sem contato com o solo. Este
dobramento pode ocasionar a ruptura por tracdo da pelicula de carepa
(protetora da superficie da armadura), ocasionando a formagédo de pilhas ou
células de corrosao.

Devem-se proteger as armaduras de agente corrosivos como a

deposicao superficial de fuligem, poeira, pé ou qualquer outro tipo de sujeira,
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porque isso retém em sua superficie agua das chuvas, fornecendo o eletrdlito

necessario para o aparecimento das pilhas de corroséo.

7.2.2 Barras e fios corroidos

Conforme experiéncias realizadas pela CALAVERA (1978), a aderéncia
das barras de aco corroidas ao concreto, € sempre maior que as barras ndo
corroidas, porém outros autores consideram essa aderéncia prejudicial, pelo
fato de que as barras possuirem em sua superficie produtos de corrosao
(crostas destacaveis). Neste caso se procede antes da concretagem a limpeza
superficial das barras com escovas de aco, jateamento de areia ou outros
processos.

Um dos grandes problemas da corrosao € a reducéo da area de secao
da armadura, que pode variar entre trechos da barra, por ser um processo
eletroquimico. Nestes casos deve se considerar um bitola inferior, procedendo

se necessario a adicdo de novas barras.

7.2.3 Espacadores

Existem varios tipos de espacadores no mercado a fim de garantir um
cobrimento adequado a armadura diminuindo o contato entre a forma e o aco.

Podem ser feitos de argamassas, aco e plasticos. Dentre eles vale destacar

FIGURA 21: Espacgador Pilares e laterais de vigas
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FIGURA 22: Espacador Sapata/Bloco de Fundac¢do/Estacas

ETE

FIGURA 23: Espacador Laje/Fundo de Vigas/Pisos

FU

7.2.4 Protecéo temporaria dos arranques

Toda obra com mais de um pavimento ter4 armadura exposta (fora do
concreto) devido a ancoragem do trecho seguinte. Esta armadura deve ser
rigorosamente protegida, principalmente nas obras paradas ou em locais onde
havera demora na retomada da concretagem. HELENE (1986)
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Pode-se fazer protecdo nas armaduras com pinturas a base de nata de
cimento ou com pinturas epoxidica. Na hora da retomada da concretagem
bastara remover essa pelicula protetora.

Vale sempre relembrar que existem pinturas préprias para esses casos,
como o0 zarcdo que duram entre cinco a oito meses. No caso da nata de

cimento esta deve ser renovada a cada 15 dias em atmosferas marinhas.
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8 INIBIDORES DE CORROSAO

RATTMANN (2005), define o inibidor de corrosdo cujo componente
quimico adicionado em certas quantidades, pode prevenir a corrosao do aco
sem ter efeitos contrarios as propriedades do concreto. Tem sua area de
atuacdo na superficie da armadura, podendo retardar, reduzir e impedir a
corrosdo do aco, sem afetar as propriedades do concreto, tanto no estado
fresco quanto no endurecido.

ANDRADE (1992), afirma que inibidores do corrosdo sao substancias
gue tem a capacidade de neutralizar a reacdo anddica da reacao catddica, ou
ambas, enquanto que o concreto preservar sua boa qualidade, sendo que
estas substancias devem ser ativas em um meio alcalino (pH entre 12,6 e 13,5)
sem alterar suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.

LIMA (2000), diz que para resolver o problema da corroséo de armadura,
as técnicas aplicadas devem atuar diretamente sobre o0 aco, como a protecao
catddica, tratamento superficial e os aditivos inibidores de corroséo, sendo que
a Unica técnica que efetivamente interrompe o processo de corrosao € a
protecdo catddica que utiliza a propria eletroguimica da corrosdo para
neutraliza-la.

Esses inibidores podem ser utilizados em concretos (dissolvidos na agua
de amassamentos), aplicado na superficie do concreto ou do aco, em
argamassas de reparos ou em "grout",

Os inibidores agem de acordo com 0s seguintes mecanismos: por
formacdo de barreiras, por passivacdo através da oxidacdo da superficie do
aco e influenciando o meio que estd em contato com o metal. ANDRADE
(1992).

8.1 CLASSIFICACAO DE INIBIDORES

Dentre as classificagcbes existentes, o0s inibidores podem ser

classificados:
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8.1.1 Inibidores seguros e perigosos

Inibidores Seguros: Referem-se aquele que provoca uma corrosédo
uniforme, sem causar danos localizados, devido a sua concentracao
insuficiente para proteger a superficie do aco, provocando, com isso, um
sistema "ndo inibido".

Inibidores Perigosos: Ao contrdrio dos seguros, em concentracao
insuficientes podem provocar corrosdo localizada, isto é corrosédo por picadas,
e ha maioria dos casos faz com que essa situacdo apresente corrosdo mais

acentuada do que um sistema sem a presenca do inibidor. MEDEIROS (2002).

8.1.2 Inibidores anddicos e catdédicos

Inibidores Anddicos: Sdo aqueles que atuam nas reacdes anddica, ou
seja, aqueles que migram para a superficie anddica, causando passivacao em
presenca de oxigénio dissolvido. MEDEIROS (2002). Este tipo de inibidor reage
com o produto de corrosdo inicialmente instalado, dando origem a um filme
aderente e extremamente insolUvel em sua superficie (aco), resultando numa
protecdo a armadura.

HELENE (1986) define os produtos quimicos de propriedades inibidoras
anodicas em meio alcalino: nitritos de sodio, cromatos de potassio, benzoatos

de sodio e fosfatos.

FIGURA 24: Processo de inibicdo na superficie anddica
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Fonte: Lima (2000, p.57)

Inibidores Catddicos: Sao substancias que possuem ions metalicos
capazes de reagir com a alcalinidade catddica, produzindo assim compostos
insolaveis. Esses compostos envolvem toda a &rea catddica, impedindo a
difusdo do oxigénio e os elétrons, inibindo o processo catddico. RATTMANN
(2005)

Os inibidores catédicos neutralizam a corroséo através do deslocamento
do potencial de corrosao para valores negativos, aumentando o pH do meio e
diminuindo a solubilidade do ion ferroso.

A eficiéncia dos inibidores catddicos no concreto comprando-0s com 0S
anodicos é razoavelmente baixa. Estudos comprovam que inibidores catédicos
ndo aderem a superficie do metal como os anddicos, sendo-o0 menos efetivo.

HELENE (1986) define os produtos quimicos de propriedades inibidoras

catddicas em meio alcalino os sulfitos.

FIGURA 25: Processo de inibicdo na superficie catdédica
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Fonte: Lima (2000, p.56)

8.1.3 Inibidores oxidantes e nao-oxidantes

Classificados de acordo com a necessidade da presenca do oxigénio
dissolvido para existir tal reagéo de protecdo. LIMA (2000).

Inibidores Oxidantes: Sdo aqueles que nao precisam de oxigénio
dissolvido numa fase liquida para manter a passivacdo do metal.

Inibidores ndo-oxidantes: Aqueles que necessitam do oxigénio dissolvido

na fase liquida para manutencéo do filme passivo.

8.2 REVESTIMENTOS PROTETORES

Os revestimentos protetores como peliculas aplicadas sobre a superficie
metalica que tem por funcao dificultar o contato da superficie com o meio
COITOSIVO.

Existe protecdo por barreira (sdo os revestimentos), a inibicdo anddica e
por protecdo catddica, porém se a protecdo é dada somente por barreira,
qualquer danificacdo por mecanismo mecanico, o eletrélito conseguira chegar a
superficie do aco e se iniciara novamente O pProcesso COrrosivo, iSso se
denomina retardamento do movimente i6nico, em virtude da porosidade da
pelicula. Se desejar aumentar a vida util do revestimento deve-se adicionar

mais de um mecanismo de protecdo como a protecdo catodica.

8.2.1 Revestimentos metalicos
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Consiste na interposicdo de uma camada metalica entre o meio
corrosivo e 0 metal que se quer proteger. Os revestimentos metélicos mais
comuns sao eles: (ABRACO)

a) Cladizacdo: Os clads constituem de chapas de metal ou ligas,
resistentes a corrosdo revestindo o metal, os clads mais usados sdo dos de
monel, ago inoxidavel e titanio.

b) Deposicdo por imersdo a quente: S&o as superficies zincadas

(Galvanizacéo) e estanhadas.

c) Metalizacdo: E aquele que de deposita em sua superficie um camada

de materiais metalicos. Por metalizacdo faz revestimentos como zinco,

aluminio, chumbo, estanho e cobre.

8.2.2 Revestimentos nao metalicos

Consiste na interposicdo de uma camada nao-metdlica entre 0 meio
corrosivo e 0 metal que se quer proteger. Os revestimentos ndo-metalicos mais
comuns sao eles: (ABRACO)

1 Anodizacdo: Tem por finalidade tornar a camada protetora mais
espessa em certos metais, em especial o aluminio.

2 Cromatizacdo: Consiste em uma reacdo da superficie metalica com
solucBes acidas que contem cromatos.

3 Fosfatizacédo: Adiciona uma camada de fosfato a superficie metalica,
deixando uma base excelente para pintura devido a sua rugosidade.

4 Argamassa Cimento: E a aplicacdo de uma camada de nata de
cimento sobre a superficie do aco.

5 Revestimento com Vidro: Camada de vidro sob a forma de esmalte e

fundida de fornos, consegue-se pelicula de alta resisténcia.

8.2.3 Revestimentos Organicos
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Segundo (ABRACO) A interposicéo consiste numa camada de natureza
organica entre o meio corrosivo e o0 metal que se quer proteger. Os

revestimentos organicos mais comuns sao eles: (ABRACO)

1 Pintura Industrial = € um revestimento largamente empregado na
construcdo civil em superficies enterradas ou submersas para se proteger o
aco.

2 Revestimento com asfaltos: Revestimento com asfalto aplicado a
guente e reforcado com fibras de vidro.

3 Revestimento com polietileno: € um moderno revestimento no qual

utiliza o polietileno de baixa densidade.

4 Revestimento com tinta epdxi em pad: é também um moderno sistema
de protecdo anticorrosiva. Suas principais propriedades sdo a excelente

adesao e protecdo da corrosao.

8.3 INIBIDORES DE CORROSAO - VEGETAIS TROPICAIS

GOMES (1999), fez seu doutorado de modo a extrair e calcular a
eficiéncia dos inibidores de corroséo a partir de vegetais tropicais foi escolhido
como vegetais a casca de manga e a casca de abacate, pois estes apresentam
um alto teor de 6leo. Escolheu também folhas de repolho branco devido a sua
utilizacdo como antioxidantes de alimentos. O aco 1020 foi escolhido para ser
atacado por ser muito utilizado na construcéo civil. Os meios agressores foram
0 acido sulfurico, acido cloridrico e o cloreto de sédio.

Através de estudo GOMES (1999) chegou a conclusédo que os extratos
das cascas de manga e cascas de abacate e das folhas de repolho
apresentaram um bom desempenho inibidor, em meio contendo &cido sulfurico.
A casca de manga em meio de cloreto de sddio se apresentou bastante eficaz,
podendo ser comercializado devido o seu baixo custo. A substancia extraida da
casca de manga também poderia ser utilizada como inibidor da corrosédo do

aco no concreto.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Observamos que o0 assunto tratado aqui € de profunda importancia,
extremamente complexo. Falar de fissuras requer um vasto conhecimento de
engenharia, e na pratica de dificil reparo. Nem sempre conseguimos na fase
dos projetos prever os varios tipos de fissuras que possam ocorrer.

Em minha opinido e pela minha experiéncia € um dos fatores mais
prejudiciais para as empresas construtoras, pois os leigos no assunto ficam
sempre apavorados depondo contra a imagem da construtora.

Existem diversas formas e diversos tipos de fissuras, e também muitas
formas de reparo, o mais importante é descobrir de onde ela € originada para
que se possa empregar a técnica correta para execugao dos reparos.

Muitas vezes sao executados reparos, e posteriormente elas
reaparecem, causando inimeros transtornos a todos.

Existem hoje em dia varios tipos de produtos indicados para restauracao
de fissuras e trincas, o segredo é descobrir qual deve ser empregado em cada
caso. Por tanto fica aqui registrado que tratamos de um assunto onde se deve
sempre estar com toda atencdo para verificacdo do que € uma simples fissura
ou uma trinca que possa vir a comprometer a integridade das estruturas.

Por vezes o0 maior problema esta na execucdo dos servicos de estrutura.
Uma forma mal fechada, ou com o recobrimento indevido podem causar
diversos danos as estruturas, na hora da concretagem ficando o concreto com
brocas, pois devido ao meio em que a estrutura foi executada, devemos ter um
maior recobrimento conforme manda a norma.

A conclusdo que chegamos € que 0s projetos devem ser mais bem
preparados, e a execucdo melhor planejada, pois dependendo do erro nesse

momento o final pode ser tragico.
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