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ARTIGO ORIGINAL

Prevencao e recuperacao de
estruturas de concreto armado
submetidas ao processo

de corrosao da armadura:
revisao de literatura

RESUMO: As estruturas de concreto armado, durante sua vida Util, estdo
sujeitas a varios fendmenos patoldgicos que podem comprometer o
desempenho da pega. A corrosdo das armaduras é um problema cada vez mais
recorrente, sendo capaz de se desenvolver para casos mais graves, levando a
ruptura da peca. Esses problemas sdo decorrentes de erros na fase de projeto
ou de execucao, por ndo serem implementadas as técnicas adequadas para
evitar o processo corrosivo. Com isso, este trabalho tem como objetivo fazer
um levantamento das técnicas de prevencao e de recuperacao de estruturas
de concreto armado, considerando o processo de corrosao, visando contribuir
para o estudo da protecao e recuperacdo de estruturas de concreto armado
em termos de corrosdo da armadura. Esta pesquisa consiste em um estudo
bibliografico por meio de livros, teses, dissertacdes e artigos que abordam
essas técnicas. Com base nas fontes analisadas, foi possivel constatar
as técnicas de prevencdo que podem ser aplicadas tanto na superficie do
concreto como no seu interior, bem como diretamente nas armaduras. Como
meétodos de recuperacao, foram apresentados o método tradicional e os
métodos eletroquimicos.

Prevention and recovery of reinforced
concrete structures subjected to the
reinforcement corrosion process:
literature review

ABSTRACT: Reinforced concrete structures, during their useful life, are sub/ect
to several pathological phenomena that can compromise the performance of
the part. Corrosion of reinforcement is an increasingly recurrent problem, being
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able to develop into more serious cases, leading to part rupture. These problems are
due to errors in the design or execution phase, as the appropriate techniques are not
implemented to avoid the corrosive process. With this, this work aims to survey the
techniques of prevention and recovery of reinforced concrete structures considering
the corrosion process, aiming to contribute to the study of protection and recovery
of reinforced concrete structures in terms of reinforcement corrosion. This research is
a bibliographic study through books, theses, dissertations and articles that address
these techniques. Through the analyzed sources, it was possible to verify the prevention
techniques that can be applied both on the surface of the concrete, as in its interior, as
well as directly on the reinforcement. As recovery methods, the traditional method and
the electrochemical methods were presented.

Keywords: concrete; corrosion; prevention; reinforcement; recovery.

1Introducao

A degradacao de estruturas de concreto armado implica na diminuic¢ao de sua vida util
e compromete o desempenho estrutural. Entre as anomalias causadoras dessa deterioracao,
a corrosdo da armadura apresenta-se como uma das mais recorrentes e prejudiciais ao
elemento degradado, podendo estar associada a outras manifestagdes patologicas e ter
origem decorrente de erros de projeto e/ou executivos, principalmente em ambientes de
elevada agressividade ambiental.

Meira (2017) explica que a corrosdo pode ser entendida como a deterioragdo de um
material, sendo este geralmente metalico, decorrente da acdo quimica ou eletroquimica do
meio ambiente, com a possibilidade de estar aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos. Assim,
ocorre a liberagdo de energia do metal para o meio ambiente, tendo em vista que este se
encontra em um nivel energético superior ao material que lhe deu origem, havendo uma
tendéncia de retornar a condigdo de compostos.

Nesse sentido, € possivel que o processo de corrosdo se apresente de duas formas
considerando a sua natureza: corrosdo quimica e corrosdo eletroquimica (MEIRA, 2017).
Entre essas, toda corrosdo do ago em meio aquoso ¢ de natureza eletroquimica, conduzindo
a formacao de 6xidos/hidréxidos de ferro, denominados de “produtos de corrosdo”, em
se tratando de armaduras de concreto (HELENE, 2014).

A principio, as armaduras inseridas em elementos estruturais estdo protegidas
e passivadas contra a corrosdo. Essa protecao ¢ entendida como uma barreira fisica
devido ao cobrimento do concreto, que atua contra o ingresso de agentes externos,
e principalmente pela prote¢do quimica em razdo da alta alcalinidade do concreto.
A perda ou ruptura dessa prote¢ao pode provocar um processo de deterioracdo de forma
progressiva e autoacelerante, ainda que localizada (HELENE, 2014).

Com relacdo aos mecanismos de deterioracdo na armadura, ressalta-se que a
corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado ocorre apenas se houver a
despassivagao por carbonatagdo ou por cloretos anteriormente, aliada a presenga de agua
e de oxigénio (NUNES, 2015).

Esse fenomeno patologico vem sendo abordado em larga escala no Brasil e no exterior,
tendo em vista seu efeito nocivo sobre a estrutura. Além disso, € um dos maiores € mais
frequentes problemas relacionados a durabilidade de estruturas de concreto armado.
Entretanto, no Brasil, ndo existem normas que especifiquem ou controlem técnicas e
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materiais de reparo, muito menos resultados que enfatizem a eficiéncia dos métodos
empregados (NUNES, 2015).

Aliado a isso, para Helene (2014), existe uma grande dificuldade por parte dos
profissionais de projeto e execucao de obras em adotarem medidas de prote¢ao dessas
estruturas contra a corrosdo, pois os sintomas visiveis desse processo surgem apenas
depois de varios anos, podendo ser acima de 10 a 15 anos. Sua manifestagdo a curto
prazo ou durante a execugo da estrutura ¢ muito rara.

Helene (2014) ainda ressalta que o estudo referente a corrosdo das armaduras nao
se limita a busca de medidas profilaticas, que dizem respeito aos métodos de prevengao
dessa degradagdo ao longo do tempo. Nesse sentido, ¢ de fundamental importancia a
obtencao de processos de intervengoes corretivas eficazes, entre eles, os reparos, refor¢os,
reabilitagdes e restauragoes de estruturas de concreto armado.

Caso esse fenomeno patologico ndo seja evitado ou mesmo solucionado o quanto
antes ¢ com as técnicas corretas, pode se desenvolver e levar a estrutura ao colapso,
colocando vidas humanas em risco. Aliando a essa constatacdo, Meira (2017) afirma que a
problematica da deterioracdo de estruturas de concreto resultante do processo de corrosdo
apresenta-se em todo o territorio nacional, sendo evidente uma maior preocupagdo com
relacdo as zonas costeiras.

Assim, buscou-se desenvolver um estudo cujo objetivo consiste em fazer um
levantamento das técnicas de prevengdo e recuperacdo de estruturas de concreto
armado, considerando o processo de corrosao, visando contribuir para o estudo da
protecdo e recuperagdo de estruturas de concreto armado em termos de corrosdo da
armadura. Trata-se de uma revisdo de literatura, abordando trabalhos relevantes acerca
do tema, que dizem respeito a livros, artigos, teses e dissertagdes. As principais bases
de dados usadas foram os periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e as publica¢des da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes (BDTD).

Dessa forma, as se¢des seguintes abordam, inicialmente, o método utilizado na
pesquisa e, logo apos, os resultados obtidos. Estes se subdividem em “Técnicas de
Prevengdo” e “Técnicas de Recuperacao”. Adiante, ¢ apresentada a conclusdo da pesquisa,
seguida das referéncias utilizadas.

2 Método da pesquisa

Este estudo consiste em uma revisdo de literatura, de abordagem qualitativa, acerca da
prevencgao e recuperagdo de estruturas de concreto armado devido ao processo de corrosao
da armadura. Segundo Vosgerau e Romanowski (2014), as revisdes bibliograficas podem
contemplar analises que permitam comparar pesquisas com temas semelhantes ou
relacionados, no intuito de organizar, resumir e tornar claras as principais obras existentes.
Assim, foi realizado um estudo com base em livros, dissertagdes, teses e artigos no intuito
de apresentar as técnicas envolvidas nesse processo, avaliando sua aplicabilidade com
base nas condigdes ambientais em que a estrutura se encontra.

Foram buscadas pesquisas na area da Engenharia destinadas a responder uma
ou mais das seguintes perguntas: (1) “Quais as técnicas que podem ser utilizadas
para a prevencdo da corrosdo da armadura em estruturas de concreto armado?”
Busca-se trabalhos que apresentem medidas protetivas aplicadas na armadura ou
no concreto. (2) “Quais as técnicas que podem ser executadas para a recuperagao
dessas estruturas?” Frequentemente, as técnicas de prevencdo sdo negligenciadas,
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Figura1»
Desenvolvimento do
trabalho e classificacdo
das pesquisas.

Fonte: elaborada pelo
autor (2021)

principalmente em ambientes de elevada agressividade ambiental, sendo necessario
recuperar todo o elemento estrutural. (3) “Qual a aplicabilidade dessas técnicas?”
Tem-se o intuito de saber em qual ambiente ou meio agressivo aquela técnica apresenta
melhor desempenho.

Os estudos analisados referem-se a pesquisas desenvolvidas nos ultimos
10 anos (2011 a 2021), abordando trabalhos produzidos em inglés e portugués, usando-se
as palavras-chave “concreto armado”, “armadura” e “corrosdo” no campo de busca.
As bases de dados utilizadas para os artigos foram os periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e, para teses e dissertacdes, a
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), tendo em vista a importancia
destas no meio académico e relevancia dos estudos publicados. Os livros abordados
referem-se a obras de autores nacionais e internacionais consagrados na literatura quanto
ao tema, ndo sendo este contemplado nas normas vigentes no Brasil. O desenvolvimento

do trabalho e classificacao das pesquisas deu-se conforme ilustrado na Figura 1.

3 Resultados da pesquisa

Estabelecendo as limitagdes apresentadas, foi obtido um total de 165 publicagdes,
sendo 96 encontradas na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD)
e 65 referentes aos periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES); foram selecionados também 4 livros para o desenvolvimento do
estudo. Desses trabalhos, foram escolhidos, com base nos titulos, 25 estudos da primeira
base de dados e 21 da segunda; entre os livros, 3 permaneceram para o desenvolvimento
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Figura 2 »

Trabalho por tipo de
publicacdo (total 24).
Fonte: dados da
pesquisa (2021)

Figura 3 »
Trabalhos por ano de
publicacdo (total 24).

Fonte: dados da
pesquisa (2021)

do estudo, sendo excluido o que ndo atendia ao limite temporal estabelecido. Apos isso, os
artigos passaram por uma nova etapa de selecdo, sendo realizada a leitura de seus resumos
e resultados, de modo a classificar quais melhor se adequavam ao tema da pesquisa, sendo,
assim, selecionadas 11 e 10 publicagdes para a BDTD e a CAPES, respectivamente.
Resumidamente, esta pesquisa foi desenvolvida a partir de 24 trabalhos, sendo 3 destes
trabalhos livros publicados nos Gltimos 10 anos. A Figura 2 classifica os trabalhos por tipo,
a Figura 3 classifica os trabalhos por ano e a Figura 4 classifica os trabalhos por periddico.
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Figura 4 »
Artigos, teses e
dissertacdes por
periddico (total 21).
Fonte: dados da
pesquisa (2021)

A partir da leitura dos 24 trabalhos, estes foram categorizados conforme as questdes
de pesquisa que se deseja responder, com base nos estudos das técnicas de prevencao
e recuperacdo de estruturas de concreto armado, considerando o processo de corrosdo.

3.1 Técnicas de prevencao

Projetar e executar as estruturas de concreto armado com o cobrimento adequado
com vistas a agressividade ambiental é o0 método mais econdomico e de maior eficacia
na prote¢do da armadura. Em casos especificos, podem ser utilizados métodos
complementares, sendo considerados os métodos aplicados sobre o concreto e sobre as
armaduras (MEIRA, 2017).

3.1.1 Métodos de aplicacao sobre o concreto

Os métodos de aplicag@o sobre o concreto dividem-se entre os que sdo aplicados
em seu interior e os que sdo empregados na superficie do concreto endurecido. Ambas
as classes de técnicas buscam reduzir a entrada de agentes agressivos, podendo atuar
diretamente contra o processo de corrosao.

a) Inibidores de corrosao

Os inibidores de corrosdo sao produtos quimicos que, em um sistema de corrosao,
se caracterizam por diminuir a velocidade dessa sem alterar a concentracdo dos agentes
corrosivos de forma significativa, devendo estar em concentragdo adequada, aplicando-se
no concreto fresco. Para a efetivacdo desse processo, devem ter a capacidade de se
difundir pelo concreto de modo a alcangar a regido onde se encontra a armadura, sem
surtir efeito negativo sobre as propriedades fisicas e quimicas do concreto, a exemplo
de sua resisténcia mecanica (LOURENCO; SOUZA, 2014).

Meira (2017) distingue os inibidores que sdo aplicados no interior do concreto
daqueles que tém sua aplicagdo na superficie do concreto endurecido. No primeiro
caso, esse material é usado na preveng¢ao do processo corrosivo, com utilizagdo em
estruturas situadas em ambientes de elevada agressividade ambiental. No segundo caso,
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os inibidores podem atuar de modo preventivo e também como tratamento corretivo,
dependendo de o processo de corrosdo ja ter iniciado ou néo.

Lourengo e Souza (2014) destacam que, em estruturas de concreto armado, os tipos
de inibidores mais utilizados sdo os nitritos e as misturas de aminas e alcanolaminas. Os
primeiros sdo utilizados basicamente no concreto fresco, tendo em vista a prevencao.
O nitrito de calcio (Ca(NO,),) atua na reagdo anodica e, ao oxidar o ferro, permite a
formagao de um filme passivo, aderente e protetor. Esse foi um dos primeiros inibidores
aceitos para serem utilizados como alternativa a armaduras revestidas com epoxi na
prevencao da corrosdo decorrente da acao de cloretos, em tabuleiros e superestruturas
de pontes. Seu uso eficaz depende da razio entre o teor de cloretos e o teor de nitritos,
devendo esse valor ser inferior a 1,0; por isso é necessario que a quantidade desse inibidor
a ser utilizada seja calculada conforme recomendacdes do fornecedor e da previsdo de
cloretos na estrutura. Segundo Gjorv (2015), é provavel que esse seja o inibidor mais
testado e com maior aplicacdo até agora. Meira (2017) explica que esse material atua na
forma de passivante, originando produtos pouco soluveis.

Os inibidores organicos a base de aminas e alcanolaminas atuam como inibidores
catodicos ou mistos. Esses podem atenuar a velocidade de corrosdo, diferentemente
dos inibidores anodicos, e, por meio de sua elevada pressao de vapor, tém grande
capacidade de se difundir no interior do concreto. A amina age constituindo uma
camada protetora, ndo permitindo o contato da armadura com o meio corrosivo, além
de remover sujeiras da superficie metalica, a exemplo das advindas do processo de
corrosdo, permitindo um melhor contato entre a camada protetora e a superficie do metal
(LOURENCO; SOUZA, 2014).

Em estudo desenvolvido sobre a lama vermelha, Ribeiro, Labrincha e Morelli (2012)
afirmam que a lama vermelha consiste em um residuo sé6lido considerado perigoso
em razdo do seu elevado pH, despertando, portanto, o interesse da engenharia civil.
Analisando o potencial de corrosdo por medidas eletroquimicas e de resistividade
elétrica, observa-se que a aplicagdo desse residuo no concreto armado resulta em uma
redugfo no potencial de corrosao e aumento da resistividade elétrica. Também se constata
que a adig¢do de lama vermelha reduz a taxa de migragdo dos cloretos (coeficientes
de difusdo), vindo esse resultado a ser verificado por Dietrich, Teles e Vieira (2017),
com destaque para a aplicagdo de 5% de rochas ornamentais no concreto em relagdo a
massa do cimento. Esse fator da-se em decorréncia de a lama vermelha ter um modulo
de finura elevado (efeito filler) e devido a acdo dos aluminossilicatos. Sua elevada
alcalinidade e a presenca de aluminossilicatos permitem a assimilacdo e formacgado de
composto em razao da reacao com os ions cloreto. A estabiliza¢do desse material ocorre
entre 20% e 30% de adicao em relagdo a massa de cimento.

Heck (2018) avaliou o efeito do uso de benzoato de soédio (C;HsNaO,) e molibdato de
sodio (Na,MO,) na matriz do concreto, sendo empregados de forma isolada e conjunta, na
proporg¢ao de 1,5% do teor de cimento utilizado. A presenga conjunta dos dois inibidores
permitiu uma menor densidade de corrosdo, quando comparado ao uso dos inibidores
de forma isolada e a sua nao utilizagdo. Com relag@o a penetragao de cloretos, o uso de
inibidores permitiu um melhor desempenho nos testes realizados, com destaque para o
benzoato de sodio.

Trevisol et al. (2017) realizaram um estudo voltado para a aplicagdo de trés aditivos
quimicos: um comercial a base de sais de nitrito, o tungsnato de s6dio (Na,04.2H,0)
e o molibdato de sodio (Na,MO,), utilizados nas proporcdes de 1% e 2% em relagdo
a massa do cimento. O inibidor comercial ndo se mostrou eficiente na reducao das
taxas de corrosdo; entretanto, para efeitos de tempo de cura, a taxa média de corrosao
foi reduzida entre os periodos de 60 e 90 dias, apresentando valores de 4,7 mm/ano
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e 1,6 mm/ano, respectivamente. Foram obtidos resultados mais significativos para os
aditivos de molibdato e tungsnato; para o primeiro, foi obtido um indice de eficiéncia
de 50% na proporcao de 1% do aditivo, e, para o segundo, uma eficiéncia de 29% para
uma adi¢do de 2% do inibidor.

Pereira (2015) analisou os efeitos do uso de anions carboxilato (COOH), por meio
do uso de 6leo de soja refinado, e de benzoato de sodio (C;HsNaO,), na proporgéo
de 0,1% em relagdo ao volume de agua e de 1,288% em relacdo a massa do cimento,
respectivamente. Ambos foram usados de forma conjunta e isolada, mantidos seus
teores, sendo realizado o ensaio de corrosao acelerada por imersdo modificada (CAIM).
O ensaio CAIM ¢ definido nas categorias gravimétrica e eletroquimica, tendo em
vista que seus apontamentos sdo realizados com base na perda de massa da armadura;
concomitantemente a entrada de ions cloreto ¢ estimulada eletricamente, por meio de
diferenca de potencial entre a armadura e a solugdo salina em que esta inserido o corpo de
prova. Com isso, percebeu-se que as misturas contendo ambos inibidores apresentaram
uma maior resisténcia ao processo de migragao idnica e, consequentemente, uma menor
corrente em relacdo aos corpos de prova de referéncia, com destaque para a presenga
simultinea desses anions. O ensaio CAIM apontou também para uma redugdo na
perda de massa das barras de ago menor para as misturas com o uso dos inibidores
comparadas ao concreto sem inibidores. Por meio do ensaio de Espectroscopia de
Impedancia Eletroquimica, analisou-se que o uso desses anions proporcionou uma
maior resisténcia a corrosao na interface pasta/aco, o que reflete um melhor desempenho
na performance anticorrosiva da armadura. Analisadas as propriedades fisicas das
misturas, constatou-se que houve uma menor discrepancia nos valores para os corpos
de prova com a presenc¢a conjunta dos inibidores.

Trindade (2013) fez uma analise comparativa da resisténcia a corros@o entre a
aplicagdo e ndo aplicagdo de insumos agricolas na composi¢ao do concreto, com o uso da
cinza da casca de arroz (CCA) e dgua extraida da mandioca brava. Aquela foi empregada
nas proporgoes de 5%, 8%, 10% e 15%, adicionando-se ou nio a agua da mandioca brava.
Os ensaios consistiram na aplica¢do de voltagens de 15V, 30 V e 70 V durante 8 horas,
24 horas e 48 horas. O efeito sinérgico foi melhor representado contra a corrosdo a 30V,
obtido por meio do ensaio CAIM, e a quantidade de cloretos determinada pelo método
de Mohr foi coerente com os resultados apresentados. O efeito sinérgico constatado pode
estar relacionado ao efeito passivador dos componentes presentes na agua da mandioca
brava, a exemplo do alcool (-OH) e da carbonila (C = O), e das caracteristicas pozolanicas
da CCA, que remete a um refinamento dos poros e consequente diminui¢do da taxa
de corrosdo. O trago selecionado foi de 8%, tendo em vista os valores de resisténcia a
compressao e similaridade do concreto.

Em estudo realizado por Figueiredo et al. (2014), inferiu-se que o uso de metacaulim
em substituicdo ao cimento na propor¢ao de 10% no concreto permitiu uma maior
fixacdo de cloretos na forma de sal de Friedel, processo esse que corresponde a formagao
de compostos estaveis precipitados na matriz do cimento, ndo apresentando risco as
armaduras. O comportamento desse material frente a agcdo de cloretos também foi positiva
para uma relagdo dgua/aglomerante de 0,6, reduzindo a taxa de penetracdo de cloretos
em 20% comparado aos corpos de referéncia.

Em analise comparativa entre a nanosilica ¢ a silica, observou-se que uma adigao
de 10% de nanosilica em substitui¢do ao cimento no concreto, comparado a teores
de silica em 0%, 1%, 5% e 10%, o efeito da nanosilica foi mais relevante quanto ao
desempenho das propriedades mecanicas, fisica e de durabilidade da estrutura no que
diz respeito a acao dos cloretos e do CO, (SANTOS, 2019).
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Em outro estudo, foi comparado o efeito da silica, da nanosilica e do metacaulim,
constatando que a combina¢do de nanosilica com silica ativa (SN), nas proporgdes
de 1% e 9%, respectivamente, proporcionou maior eficiéncia quanto ao transporte
de cloretos e a corrosdo das armaduras, com destaque para uma relagdo agua/ligante
igual a 0,4. Essas adi¢des modificam as propriedades fisicas do concreto, provocando
um refinamento da porosidade capilar e aumento da densidade da matriz cimenticia.
Seu uso ¢ indicado para atmosferas agressivas do tipo marinha e respingos de maré
(MARTINS, 2016). O uso da silica e do metacaulim para uma relagdo agua/aglomerante
de 0,6 apresentou um comportamento quimico negativo, tendo em vista que os valores
de pH obtidos ficaram abaixo de 11,5 (NERI, 2015).

O residuo de polimento de porcelanato (RPP) é um produto sem propriedades
pozolanicas, sendo uma alternativa sua utilizagdo como material inerte no concreto
convencional e no concreto autoadensavel frente a corrosdo provocada por ions cloreto.
Esse material propicia a reducéo do indice de vazios em razdo do empacotamento de
agregados e ganho de resisténcia aos 90 dias. Verifica-se, também, uma diminuicéo
da concentracdo de cloretos livres e totais na matriz cimenticia ¢ uma reducao da taxa
de difusdo, sendo uma alternativa sustentavel o uso desse residuo na estrutura e que
contribui para o prolongamento da vida util da estrutura submetida ao processo de
corrosdo (LIMA, 2016).

Oliveira (2013) fez uma analise da aplicacdo de cal na argamassa, tendo em
vista a capacidade de esse material elevar a alcalinidade do concreto, analisando o
comportamento frente a corrosdo das armaduras de aco carbono e galvanizadas. Foi
constatado o efeito benéfico de adigdo de cal na argamassa, pois elevou o potencial de
corrosdo e aumentou o valor de resisténcia a polarizacdo de ambas as armaduras. Esse
beneficiamento pdde ser verificado apenas para os teores de 6,7% e 13,3%, pois, na
propor¢ao de 26,3%, o concreto apresentou uma maior porosidade, facilitando a entrada
de diéxido de carbono (CO,).

b) Tratamentos superficiais

A aplicacdo de material aderente e impermedvel como revestimento na superficie do
concreto ¢ uma das técnicas mais utilizadas contra o processo de corrosdo da armadura,
sendo esse método utilizado com frequéncia no Brasil. O objetivo dessa técnica ¢ atenuar
ou impedir a entrada de agentes agressivos capazes de promover a corrosido da armadura,
a exemplo da dgua, dos ions cloreto, do oxigénio e do gas carbdnico (CO,). Entre os
materiais utilizados como revestimento no concreto, estdo as tintas organicas, como as
tintas a base de resina epoxi, vinilica, poliuretana, acrilica, tintas asfalticas e betume
(LOURENCO; SOUZA, 2014).

Nunes (2011) avaliou a eficiéncia do uso de revestimentos a base de resina de silicone
e solvente (Material X) e outro a base de cimento branco, areias selecionadas e resinas
acrilicas (Material Y). A aplica¢do de ambos os revestimentos na superficie do concreto
possibilitou uma redugdo na absor¢do de 4gua, reflexo de uma diminuicao na porosidade
do concreto, e maior resisténcia a entrada de agentes agressivos com sua aplicacao apos
a cura do concreto, tendo em vista se tratar de revestimentos hidrofobicos, resultado esse
obtido pela analise das curvas de polarizagao.

Ainda em Nunes (2011), os revestimentos utilizados permitiram um melhor
desempenho quanto ao processo de corrosdo das armaduras quando comparados
aos corpos de prova sem revestimento, mostrando-se eficientes como inibidores de
corrosdo, com destaque para o revestimento X nas analises apresentadas. No que diz
respeito ao uso, o material X pode ser aplicado em concreto aparente, ao passo que o
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material Y ndo ¢ indicado para esse fim, tendo boa eficiéncia em reservatorios de agua
e piscinas. Destaca-se que esse ultimo permite a formagdo de uma barreira, reduzindo o
processo de carbonatacio.

O tratamento da superficie do concreto com silicato de s6dio também tem a
capacidade de reduzir a difusdo de cloretos. Sendo assim, o uso desse material permite
uma maior vida util quando o agente agressivo sdo ions cloreto. Apesar de o silicato de
sodio reduzir a absor¢ao de agua no concreto, seu uso nao torna o concreto impermeavel,
o que limita sua aplicagdo em condi¢des de lagoas, como piscinas e caixas d’agua.
Fazendo a comparacao com outros produtos, constatou-se que o silicato de sodio tem a
capacidade de aumentar a vida til da mesma forma que uma aplicacdo a base de silano/
siloxano e para um revestimento acrilico, porém o poliuretano mostrou-se mais eficiente
que o silicato de sddio em termos de protecdo (MEDEIROS et al., 2012).

Meira (2017) e Gjorv (2015) citam as pinturas e selantes, que, geralmente, sdo
polimeros e formam um filme continuo sobre a superficie do concreto com capacidade
de reduzir ou bloquear o transporte de CO, e ions cloreto. Com relagdo ao seu uso,
evitar falhas durante sua execugdo, garantir sua aderéncia e sua durabilidade ao longo do
tempo sdo fatores relacionados a eficiéncia no uso desses materiais. Podem ser aplicados
também os hidrofugantes, que atuam na redug@o da absorcao capilar, evitando a entrada
de agentes agressivos dissolvidos na agua. Os bloqueadores de poros bloqueiam os poros
superficiais a partir da reagdo quimica desse material com os compostos hidratados,
preenchendo os poros capilares. Gjorv (2015) ainda faz referéncia ao uso de uma camada
cimenticia espessa e densa.

Gjorv (2015) relata que os hidrofugantes vém sendo utilizados em larga escala
nos ultimos anos como forma de protecdo em ambientes de elevada agressividade.
Ressalta-se que a garantia da eficacia desse método pressupde a reaplicacdo desse
produto de tempos em tempos, tendo em vista que o desgaste e envelhecimento precoce
afetam sua durabilidade. Destaca-se, também, que esse tratamento pode ser aplicado
durante a etapa de concretagem, a fim de evitar a exposi¢cdo nas primeiras idades
em ambientes de elevada agressividade, antes que o concreto obtenha maturidade e
densidade suficientes.

3.1.2 Protecao catddica como método de prevencao ou
protecao posterior

A técnica de protegdo catddica pode ser utilizada como meio de reparagdo e de
prevengdo da corrosdao em estruturas de concreto armado. Como método de reparagdo,
seu objetivo é controlar o processo corrosivo em curso ¢ retornar as condigdes
passivas da estrutura. Na prevencdo, recebendo a terminologia prevencao catodica,
seu objetivo ¢ impedir que se inicie a corrosdo, tornando mais estavel o filme passivo
(LOURENCO; SOUZA, 2014).

Assim, a prote¢do catodica, tanto como método de reparagdo quanto de prevengao,
consiste em um método que busca reduzir o potencial na interface ago/concreto para
valores negativamente inferiores ao potencial natural de corrosao (Ecorr). Esse método
consiste na aplicacdo de corrente continua na armadura, realizada por corrente impressa
ou prote¢do por anodo de sacrificio. A primeira diz respeito a uma corrente fornecida
por uma fonte de alimentagdo externa, e a segunda, a ligacdo da armadura a um metal
com potencial mais negativo (ARAUJO; PANOSSIAN; LOURENCO, 2013). Em
decorréncia da resistividade elevada do concreto, os sistemas de corrente impressa tém
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maior aplicabilidade em estruturas de concreto armado, razdo pela qual esse sistema
demanda um maior enfoque (LOURENCO, 2014).

Em se tratando do método de prevengdo, durante a execucdo da estrutura, os dnodos
de sacrificio s3o empregados na estrutura, tendo um contato direto com a armadura.
Como os anodos sao ligas metalicas menos nobres, sofrem o processo de corrosdo e a
armadura ¢ levada a condicao de catodo, sendo em geral utilizadas ligas de aluminio ou
de zinco. Caso sejam usados como método de reparacdo, o procedimento é semelhante;
porém, com base na necessidade de haver areas de contato entre a armadura e os
anodos de sacrificio, deve a intervencao ser minima na remocao de parte do concreto
de cobrimento e consequente recomposi¢ao. Os anodos de sacrificio empregados
nessa técnica podem ser encontrados, por exemplo, na forma de malhas, pastilhas e
barras (MEIRA, 2017).

Para a atuagao eficiente dessa técnica, é necessario verificar a continuidade elétrica
das armaduras antes da aplicagdo do concreto, de modo a assegurar que nao haja
curto-circuito entre o anodo e as armaduras, a fim de ndo comprometer o correto
funcionamento do sistema na zona afetada. Em caso de detecgdo desse processo, a
concretagem deve ser interrompida (LOURENCO; SOUZA, 2014).

3.1.3 Armaduras especiais

No geral, as armaduras especiais podem ser identificadas entre as que passam
por algum processo que busque melhorar suas propriedades anticorrosivas e as nio
metélicas. Nesse tipo de armadura, a busca por uma melhor aderéncia entre o novo
material e o concreto ¢ cada vez mais requisitado; no caso de um novo revestimento sobre
a armadura, é recomendavel uma boa aderéncia também entre o ago € 0 novo material.

a) Armaduras galvanizadas

Lourengo e Souza (2014) definem ago galvanizado como um substrato de aco
submetido ao processo de imersao a quente apos ser revestido com um deposito de zinco,
sendo um dos revestimentos mais empregados na protecdo da armadura no concreto
armado. Segundo Meira (2017), ha vantagens consistentes no uso do ago galvanizado em
relacdo ao ago comum nessas estruturas, a exemplo do incremento do periodo de iniciagao
da corrosdo e também porque permite sua aplicagdo em estruturas delgadas. Apesar de
vantagens significativas, Candido, Meira e Abreu (2020) afirmam que s@o necessarias
mais informagdes acerca desse método frente a agdo de ions cloreto.

A utilizagdo do ago em estruturas de concreto consiste em um método bastante
difundido internacionalmente, em estruturas de pontes e pisos; porém, no Brasil, seu uso
¢ mais recente, tendo como exemplo o Museu Iberé Camargo, localizado na cidade de
Porto Alegre, construido em 2008 (LOURENCO; SOUZA, 2014).

Por meio do processo de galvanizacdo da armadura, ocorre a produgdo de uma
camada mais interna constituida de aleacdes Fe-Zn e a mais externa caracteriza-se por
ser de zinco puro. A prote¢do decorrente desse método advém da formagdo de um filme
passivo nessa camada de zinco, reduzindo a taxa de dissolugdo desse material. Essa
protecdo esta relacionada a espessura da camada externa e do pH do meio, sendo que,
para a primeira, ¢ ideal que esteja em uma faixa entre 12 e 12,8, para uma protecéo mais
eficiente. A partir disso, compreende-se que cimentos com alto teor de alcalis implicam
na formacao do filme passivo decorrente do aco galvanizado (MEIRA, 2017).
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Com base em estudo realizado por Candido, Meira e Abreu (2020), foi constatado
que, diante de uma baixa alcalinidade, a armadura comum deu inicio ao processo de
corrosao enquanto o aco galvanizado se manteve passivo. Contudo, para meios muito
alcalinos, o ago carbono apresentou um melhor desempenho. Mesmo assim, ¢ importante
destacar que, diante do processo de carbonatagdo, diferentemente do aco comum, a
armadura de aco galvanizado mostrou-se eficiente na prote¢do contra a corrosdo, nao
ocorrendo despassivagdo da armadura quando submetida ao ataque por cloretos, com
uma relagdo [CI-]/[OH-] de 0,1 a 0,5, tendo o ago comum falhado para este ultimo.

Cedrim et al. (2016) realizaram o processo de galvanizagdo por meio da
eletrodeposicdo de zinco e liga de zinco-niquel em barras de aco convencionais,
comparando seu comportamento com as barras ndo galvanizadas. As armaduras sem
galvanizacdo apresentaram taxa de corrosdo de 250,40 pum/ano, enquanto as barras
de zinco e zinco-niquel sofreram com esse processo nas taxas de 167,49 um/ano e
166,15 pm/ano, verificando-se uma reducao de 33,1% e 33,6%, respectivamente. Os
resultados referentes ao potencial de corrosdo indicaram uma prote¢ao das armaduras
quanto a despassivagao, resultante do revestimento com zinco e zinco-niquel.

Nesse contexto, Meira (2017) verifica que as armaduras de ago galvanizado
permitem uma maior protecdo contra a corrosao decorrente da agdo de ions cloreto em
relagdo as armaduras convencionais, além de que, mesmo tendo iniciado o processo
corrosivo, o0 método da galvanizacdo faz com que a corrosdo ocorra em menores taxas.
E estimado que o uso do ago galvanizado leve a estrutura a ter uma vida util cerca de
quatro a cinco vezes maior do que estruturas que utilizam a armadura sem revestimento
(LOURENCO; SOUZA, 2014).

b) Armaduras revestidas com epoxi

Lourengo e Souza (2014) afirmam que o revestimento com epoxi em armaduras tem
a capacidade de elevar de forma significativa a vida util da estrutura, estando entre as
técnicas mais utilizadas. Nesse sentido, a camada de ep6xi funciona como uma protecao
fisica entre a superficie da armadura e os agentes corrosivos que estao no concreto, a
exemplo do oxigénio e dos cloretos. Além dessa carateristica, o epoxi apresenta uma boa
resisténcia elétrica, sendo eficiente para os casos de corrosdo eletroquimica.

Para uma aplica¢ao eficiente desse método, Meira (2017) enfatiza a necessidade de a
pintura cobrir de modo uniforme a armadura e com a espessura adequada, evitando a perda
de aderéncia entre a armadura e o concreto; ter uma boa resisténcia, aliada a uma aderéncia
adequada a superficie da armadura e com flexibilidade suficiente para permitir as dobras
desse elemento também sdo requisitos bastante importantes. Falhas na pintura permitem
a penetragdo de ions cloreto, que se movem para debaixo da pelicula, aumentando sua
area de ataque. Com isso, Lourengo e Souza (2014) afirmam que € necessario ter cuidado
durante a dobra da armadura, para ndo causar falhas posteriormente, recomendando
também que, durante o lancamento do concreto, a extremidade da mangueira deve estar
perto o suficiente da armadura.

Lourenco e Souza (2014) ainda ressaltam que pode haver uma combinagdo entre a
armadura galvanizada e a pintura epoxi, levando a um revestimento conhecido como
duplex, que ira conferir dupla protecdo a armadura. Também podem ser usados aditivos
a fim de melhorar suas propriedades de prote¢ao e de aderéncia ago/concreto, como
resina fendlica, pigmentos de anilina, cinza volatil e areia. Esse tipo de revestimento
pode ser utilizado, principalmente, em tabuleiros de pontes, em estruturas marinhas e na
estrutura de estacionamentos.
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¢) Armaduras em ago inox

Os acos inoxidaveis caracterizam-se como uma variabilidade de acos, que se
distinguem quanto a composicao, as caracteristicas fisicas e mecanicas, ao custo e
a resisténcia a corrosdo. De um modo geral, conferem maior vida 1til a estrutura de
concreto armado, decorrente de uma maior resisténcia a corrosdo em relacdo ao ago
convencional (MEIRA, 2017).

Segundo Lourenco e Souza (2014), a utilizacdo do ago inoxidavel pode ser uma
alternativa viavel quando se trata de uma estrutura exposta a ambiente com alto grau
de agressividade. Esse tipo de material apresenta muitas vantagens em relagdo a outros
métodos, a exemplo de uma resisténcia a corrosdo muito superior ao ago galvanizado,
principalmente em meio com presencga de cloretos, além de ndo sofrer com falta de
aderéncia e nao ficar suscetivel a falhas no revestimento, tal qual o revestimento epoxi.
Com relagdo a prevengdo catodica, o uso de ago inoxidavel prevé um menor custo de
manutengdo e nao requer mao de obra especializada; porém, um agravante com relagao
ao uso do ago inoxidavel se encontra no elevado custo da liga.

Apesar de haver no mercado grande variabilidade de aco inoxidavel, este
pode ser compreendido em trés grupos: aco ferritico; ago austenitico e ago duplex
(austenitico-ferritico). Essa classificagdo tem como base a composi¢do quimica ¢ a
microestrutura do ago (GJORY, 2015).

Os agos inoxidaveis com maior utiliza¢do sdo os acos austeniticos 304 ¢ 316 e o
aco duplex 2205. Levando em consideragdo os custos, o aco inoxidavel 304 apresenta
uma maior viabilidade; porém, para ambientes altamente agressivos, estando a estrutura
submetida a respingos de maré (parte do elemento parcialmente submerso esta em contato
com a agua do mar) e mesmo localizada a beira mar com elevada concentragio de cloreto,
aconselha-se o uso das ligas 316 ¢ 2205 (LOURENCO; SOUZA, 2014).

Em concretos submetidos a carbonatagao, os acos inoxidaveis tendem a manter
a passividade. Na presenca de cloretos, ¢ possivel ocorrer a corrosdo por pites
(MEIRA, 2017). Contudo, nesse caso, utiliza-se ligas que contém molibdénio, com
destaque para as ligas 316 ¢ 317 (LOURENCO; SOUZA, 2014). Em pesquisa realizada
por Mesquita et al. (2013), que buscou analisar os efeitos do Mo na corrosio por pites
de acos austeniticos, ferriticos e duplex em diferentes ambientes, com destaque para
uma solug¢do sintética contendo cloretos e carbonatos, constatou-se que os resultados
sdo bastante positivos para os ferritico e duplex diante de todas as condigdes ambientais.
Entretanto, a influéncia do Mo nao foi consistente para o ago austenitico em diferentes
ambientes. O ago 304 apresentou maior resisténcia que o aco 316 em solugdo alcalina,
ndo surtindo o mesmo efeito em ambiente acido e neutro.

De um modo geral, o uso de aco inoxidavel € mais restrito a ambientes com alta
agressividade ambiental, como ambiente industrial severo e ambiente marinho. Por isso,
seu uso ¢ mais indicado para regides de respingo de maré, reforgos na parte externa de
pontes e fundagdes, estribos e armadura de conexdo entre juntas e pegas pré-fabricadas
(LOURENCO; SOUZA, 2014).

d) Armaduras ndo metélicas

As armaduras ndo metalicas com maior utilizacao em estruturas de concreto armado
sdo as de fibra de vidro e de fibra de carbono, geralmente em uma fragdo de 60% a 80%.
Ao contrario da armadura de ago, essas armaduras ndo estdo suscetiveis ao processo
corrosivo decorrente da acdo de ions cloreto e da carbonatagdo. Por isso, surgem como
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uma alternativa para ambientes corrosivos, apesar de apresentarem um custo mais elevado
(LOURENCO; SOUZA, 2014; MEIRA, 2017).

As armaduras poliméricas refor¢adas com fibra de vidro (PRFV) apresentam um
custo consideravelmente menor e se caracterizam por terem uma maior ductilidade
em relacdo aos compositos reforgados com fibras de carbono (PRFC), enquanto estes
apresentam maior resisténcia mecanica e rigidez. Os compositos hibridos, resultantes
do uso simultaneo das fibras de vidro e de carbono na matriz polimérica, apresentam
elevada resisténcia mecanica e um custo inferior aos compostos formados somente por
fibras de carbono (LOURENCO; SOUZA, 2014).

As propriedades mecanicas das armaduras poliméricas refor¢adas com
fibras (PRF) sdo também melhores que as armaduras ago carbono, contribuindo com
uma maior resisténcia mecanica e a fadiga, maior facilidade de manuseio e neutralidade
eletromagnética. E ressaltado também que essa armadura apresenta maior resisténcia a
tragdo ¢ menor mddulo de elasticidade (MEIRA, 2017).

Entretanto, as propriedades mecénicas da matriz polimérica e das fibras de vidro
correm risco de deterioracao, quando o concreto contendo armadura PRF ¢ submetido a
condi¢Oes ambientais desfavoraveis, a exemplo da d4gua do mar, ambiente de alcalinidade
elevada ou sais de degelo (LOURENCO; SOUZA, 2014).

As armaduras PRF tém sido mais utilizadas no fortalecimento de colunas, reparo
de estruturas que foram submetidas ao processo de corrosdo, em adaptagdes sismicas e
lajes paralelas. Contudo, para aplicacdo em estruturas de concreto, sdo desconhecidos os
efeitos em longo prazo que a deterioragdo dessas armaduras provoca nas propriedades
mecéanicas da estrutura. Por isso, € necessario avancar em estudos que tenham como
objetivo analisar o comportamento dessa armadura ao longo do tempo (LOURENCO;
SOUZA, 2014; MEIRA, 2017).

3.2 Técnicas de recuperagao

A implementagdo da solugdo técnica mais adequada e econdmica baseia-se no
conhecimento das causas da deterioragdo e da extensdo do dano. Os métodos mais
utilizados em decorréncia da agdo de ions cloreto sdo a reparacdo localizada e os métodos
eletroquimicos. Em se tratando de carbonatagdo, as técnicas mais empregadas sdo a
reparacdo convencional e a realcalinizagdo (LOURENCO, 2014).

3.2.1 Método tradicional - remocao e substituicao

Lourengo (2014) afirma que a reparacdo convencional consiste na remog¢ao do
concreto contaminado e sua substituicdo por um concreto novo. A utilizacdo dessa
técnica ndo é recomendada para estruturas contaminadas por ions cloreto, tendo em
vista sua baixa eficiéncia a longo prazo. Segundo Nunes (2015), ndo ha normas no Brasil
que especifiquem os materiais, os procedimentos executivos e de qualidade, ficando a
reabilitagdo baseada em experiéncias anteriores de empresas especializadas.

Em seguida, Nunes (2015) elenca os passos envolvidos no método tradicional,
que dizem respeito a remogao, a limpeza, a protecdo das armaduras, a preparagdo
do substrato para receber material de reparo, a aplicacdo dos materiais e técnicas e
a protecdo superficial do concreto. Entre esses procedimentos, alguns contemplam os
métodos estudados na secdo anterior, a exemplo da prote¢@o da armadura por meio da
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galvanizacao, dos inibidores e da resina epoxi, e da protegdo superficial do concreto com
o uso de pinturas. As demais etapas tratam de métodos envolvidos na retirada do concreto
contaminado, como a escarificagdo, na extra¢ao dos produtos de corrosao incrustados
nas barras de aco, exemplificada pela escovacdo manual, e na limpeza, a exemplo do uso
de jatos de agua e de ar comprimido. A recomposi¢do da peca pode ser realizada com
argamassas de cimento e com grout, produtos bastante conhecidos no mercado.

A eficiéncia do método convencional relaciona-se a remocado de todo o concreto
contaminado, evitando a forma¢ao de novos anodos, e a utilizacdo dos materiais
adequados ao tipo de reparacdo e ao ambiente no qual se encontra a estrutura. Desse
modo, a utilizagdo dos métodos eletroquimicos na reabilitacdo de estruturas reflete,
geralmente, em solugdes mais eficazes do ponto de vista econdmico e de controle da
corrosdo (LOURENCO, 2014).

3.2.2 Métodos eletroquimicos

As técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas como método preventivo ou na
reparacdo no que diz respeito ao processo de corrosdo das armaduras. A aplicagdo desse
método prevé a injeg¢ao de fissuras, remogao de uma fragao do concreto danificado e
execucdo de reparos no local, a fim de restaurar a integridade e a geometria da estrutura
apos a intervengdo. Apods a recuperagdo, podem ser aplicadas as técnicas eletroquimicas
com 0 uso equipamentos especializados. As técnicas eletroquimicas podem ser divididas
em: protecdo catddica, realcalinizagdo eletroquimica e extragao de cloretos (REUS, 2017).

a) Realcalinizagdo

O tratamento por realcalinizagdo ¢ um método aplicado temporariamente para
restabelecer as condi¢des de alcalinidade do concreto, com o intuito de atingir a
possivel repassivacdo da armadura, de modo que nao haja uma destruicdo significativa
da estrutura (FERREIRA ef al., 2017). A realcalinizacdo eletroquimica consiste na
aplicacdo de corrente elétrica continua, com a armadura do concreto agindo como catodo
(polo negativo) e uma malha metélica externa atuando como anodo (polo positivo),
induzindo a produ¢do de OH-, ao nivel das armaduras, o que eleva o pH a valores acima
de 13,5, levando a zona realcalinizada a condig¢des de passivagao por periodos duradouros
(LOURENCO, 2014). A realcalinizagdo quimica fundamenta-se na condugéo de ions por
absorcdo e propagacao de solucdes alcalinas para a por¢ao interior do concreto. De modo
contrario a realcalinizagdo eletroquimica, essa técnica ndo requer um campo elétrico,
com a elevacao do pH ocorrendo de fora para dentro (REUS, 2017).

Em estudo realizado por Reus (2017), observou-se que solugdes de hidroxido de
potassio (KOH), comercial, tripla e hidroxido de sodio (NaOH) apresentaram boa
eficiéncia na realcalinizagdo quimica de concretos carbonatados por meio da imersdo e
do método de manta. Entre essas, a que se mostrou com maior velocidade foi a solugdo
de KOH. A ineficiéncia da realcalinizag@o de pilares com a manta em uma estrutura real
decorre da dificuldade de manter a solugdo distribuida uniformemente na superficie do
concreto, porém ¢ um método promissor, necessitando de ajustes a fim de sanar essa
dificuldade, tendo em vista a sua aplicagdo em estruturas reais. De um modo geral,
os resultados obtidos em laboratorio foram mais eficientes que os encontrados em
campo. A autora ainda destaca a importancia do uso de EPIs nessas aplicacdes, em
razdo de risco de queimaduras decorrentes da elevada alcalinidade das solugdes, riscos
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Tabela 1>

pH médio das solugbes

em funcao do periodo de
corrosao e etapa dos ensaios.
Fonte: Ferreira et al. (2017)

de acidentes com o spray e utilizagdo de luvas nitrilicas adequadas no emprego da manta
no entorno do pilar.

Ferreira et al. (2017) analisaram o desempenho do hidroxido de calcio
saturado (Ca(OH),) no processo de realcalinizagdo, sendo os valores de pH
apresentados na Tabela 1.

Condicoes de pH da solucao
Periodo de corrosao apés ¢ P ¢

a carbonatacao

Inicial Carbonatada Realcalinizada
7 dias 12,17+0,11 8,84+0,51 12,54+0,16
28 dias 12,14+0,12 8,88+0,41 12,13+0,08
90 dias 12,15+0,06 8,53+0,42 12,08+0,05

Conforme analisado na Tabela 1, o processo de carbonatagdo implicou na reducéo
do pH, entretanto o uso do Ca(OH), permitiu restabelecer as condigdes de alcalinidade
apresentadas anteriormente. Ferreira ef al. (2017) ainda constataram que a concentragao
dos metais alcalinos ndo foram indicadores suficientes para a repassivagio diante de todos
os periodos de corrosdo averiguados, sendo observada a repassivacdo da armadura quando
esta foi exposta a carbonatagdo por um periodo de até 28 dias. O tratamento também
permitiu uma reducao dos valores de corrente de corrosdo até certos niveis para todos
os periodos estudados; contudo, para o periodo de 90 dias, os patamares de corrente de
corrosdo ainda permaneceram elevados.

Para esse tipo de tratamento, sdo utilizadas solu¢des aquosas de sais de metais
alcalinos como eletrélito, sendo mais usados os de sédio ou de potassio. O término
do processo de realcalinizacao é caracterizado com base na medi¢ao regular do pH.
Ressalta-se ainda que, antes deste tratamento, € necessario reparar as areas danificadas
com material compativel ao original (LOURENCO, 2014).

b) Dessalinizagdo

A dessalinizagdo ¢ um método também conhecido por extragdo eletroquimica de
cloretos e, de modo semelhante a realcalinizacdo eletroquimica, seu funcionamento
baseia-se na aplicagdo de corrente elétrica continua, sendo aplicado um catodo na
armadura do concreto e um anodo externo na superficie de concreto submergido em
uma solugao eletrolitica.

Esse método compreende processos fisico-quimicos, como a eletrolise e a
eletromigracao ionica, responsaveis pela elevacdo da alcalinidade do concreto e pela
atragdo dos ions cloreto (Cl-, carga negativa) para o anodo externo (carga positiva),
sendo os ions sodio (Na+), potassio (K+) e calcio (Ca+) (carga positiva) direcionados
para o catodo (armaduras, carregadas negativamente). Esse processo permite a remogao
dos ions do concreto. Os materiais com maior uso nessa técnica sdo a malha de titanio
ativada e malha de aco carbono, sendo a agua o eletrdlito mais comum. A finalizagdo do
processo compreende a analise do teor de cloretos no concreto, a quantidade de carga
por unidade de area e razdo Cl-/OH- (LOURENCO, 2014).
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4 Conclusoes

A partir das pesquisas analisadas, ¢ possivel inferir que o estudo das técnicas de
prevencao e de recuperacao de estruturas de concreto armado relacionadas a corrosao
das armaduras fundamenta-se nas condi¢des em que a armadura se encontra e no nivel
de agressividade ambiental. Essas medidas buscam melhorar o desempenho da estrutura
e aumentar sua vida util.

Entre as técnicas elencadas, existem as que podem ser aplicadas no concreto, no
seu interior ou na sua superficie, como os inibidores de corrosao, ¢ aquelas que sdo
usadas diretamente na armadura. Os métodos empregados no concreto buscam impedir a
invasdo de agentes agressivos que possam despassivar 0 ago ou mesmo iniciar 0 processo
corrosivo, a exemplo do gas carbonico (CO,), ions cloreto, gua e oxigénio. Esse efeito
pode ser observado na diminui¢ao da taxa de migragao de cloretos, reducdo do indice
de vazios, mas também podem atuar na redug@o do potencial de corrosdao e no aumento
da resistividade elétrica.

O uso do tratamento superficial requer a aplicacdo do material adequado para cada
situagdo, devendo o produto impedir a invasdo de agentes agressivos, mas permitir a
saida do vapor de agua, a fim de ndo prejudicar a aderéncia do revestimento. Assim, essa
analise permitiu direcionar o uso do material segundo a sua aplicabilidade, ndo sendo,
por exemplo, viavel aplicar o revestimento epdxi em ambientes com exposi¢ao aos raios
solares, tendo em vista sua facilidade de degradagdo frente a essa circunstancia.

A utilizagdo de armaduras especiais surge como outra alternativa, porém a eficiéncia
das armaduras revestidas com epoxi, por exemplo, relaciona-se diretamente a capacidade
do revestimento em aderir corretamente a armadura e manter uma boa aderéncia com o
concreto, devendo cobrir de modo uniforme a armadura e com espessura adequada. A
aplicagdo dessa técnica pode atuar de forma conjunta com o ago galvanizado, conferindo
maior prote¢do a armadura, o que permite inferir que pode ser analisado o uso de
diferentes técnicas simultaneamente, a fim de encontrar produtos cada vez mais eficientes.

A armadura em ago inox ¢ mais indicada para estruturas expostas a ambientes de
elevada agressividade ambiental, tendo como vantagens maior resisténcia a corrosao
que o ago galvanizado, além de nao sofrer com falta de aderéncia e nao ficar suscetivel
a falhas no revestimento tal qual o epdxi. Apesar do custo mais elevado, as armaduras
ndo metalicas, como as de fibra de vidro e fibra de carbono, também sdo usadas.

A protecdo catodica é uma técnica que pode ser utilizada tanto na prevengdo quanto
na recuperacgdo de estruturas de concreto armado submetidas ao processo de corrosao.
No que diz respeito a prevengdo seu uso € mais viavel, tendo em vista que, para a
recuperacao, € necessario que o anodo de sacrificio tenha contato direto com a armadura,
sendo dificultada sua instala¢do nesse caso. Como método de recuperagdo, trata-se de
uma técnica capaz de diminuir um processo de corrosdo em curso.

As técnicas de recuperacdo dividem-se em método tradicional e métodos
eletroquimicos. Para o primeiro, € necessario ter o cuidado de remover todo o concreto
contaminado e promover sua substitui¢do por um concreto novo, ndo sendo indicado seu
uso no caso de contaminagdo por cloretos. Para estruturas contaminadas por cloretos,
podem ser utilizados os métodos eletroquimicos e a reparagdo localizada; no caso de
estruturas carbonatadas, a repara¢ao convencional e a realcalinizagao.

De modo geral, a forma mais eficaz no tratamento de estruturas de concreto armado
submetidas ao processo de corrosdo relaciona-se a adocao de técnicas preventivas. Essa
prevengao da-se a partir de um projeto € uma execugado de qualidade, respeitando as normas
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que fundamentam esse tipo de estrutura. Essa constatagdo ndo diminui a importancia do
estudo dos métodos de recuperagdo, tendo em vista a necessidade de reabilitar estruturas
que se encontram contaminadas ou com o processo de corrosdo em curso.
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