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Resumo: Nos dias atuais hd uma preocupacdo com a durabilidade das edificagdes em um conjunto de
requisitos nas etapas de projeto, execucdo e manutencdo. Neste aspecto, o fator que tem sido tratado com
frequéncia é a durabilidade das armaduras frente aos mecanismos de deterioragdo mais comuns como a
corrosdo. A corrosdo influi na vida Gtil das estruturas como o periodo de tempo que uma estrutura que fora
projetada e construida tenha seu desempenho efetivo diminuido a ponto da estrutura falhar. Este trabalho
discute os principias tipos e mecanismos de corrosdo, em ago carbono, bem como seus respectivos controles.
Além do mais, no estudo foram apresentados alguns exemplos de corrosdo em armadura de concreto em aco
carbono e em ago inoxidavel austenitico, identificando os problemas de integridade estrutural em diferentes
regibes do pais. Sendo assim, conclui-se que o conhecimento das condi¢Bes de exposi¢do e a atuacdo dos
agentes corrosivos podem facilitar a elaboracdo de medidas de protecdo das estruturas contra a corroséo e,
também, o planejamento das atividades de manutengdo em estruturas.
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Abstract: Nowadays there is a concern with the durability of the buildings in a set of requirements in the
design, execution and maintenance stages. In this aspect the factor that has been frequently treated is the
durability of the reinforcement against the most common deterioration mechanisms such as corrosion.
Corrosion influences the useful life of structures as the length of time that a structure that was designed and
constructed has its effective performance diminished to the point where the structure fails. This paper
discusses the main types and mechanisms of corrosion, in carbon steel, as well as their respective controls.
Moreover, some examples of corrosion in concrete reinforcement in carbon and stainless steel are presented,
causing problems of structural integrity in different regions of the country. Therefore, it is concluded that the
knowledge of the exposure conditions and the performance of the corrosive agents can facilitate the
preparation of measures to protect the structures against corrosion and also the planning of maintenance
activities in structures.
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CORROSAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a vida util e a seguranca de infraestrutura civil tornaram-se questdes
primordiais devido as catéastrofes naturais e humanas. A durabilidade da infraestrutura civil envolve
gastos significativos e, em uma época de recursos limitados, faz-se necessario estabelecer prioridades de
manutencao, reabilitacdo e substituicdo. Assim, observa-se a importancia do conceito de vida util, que
serve como base para uma abordagem integrada de projeto, com a finalidade de construir uma estrutura
que tenha uma gestdo de manutenc¢do associada a vida Util da estrutura. Uma das principais causas de
reducdo da vida til de estruturas de concreto armado € a corrosdo, uma vez que essa causa envolve
a perda de material da superficie do aco como resultado de uma agdo quimica, e a reducdo de area
efetiva na secéo transversal e, consequentemente, a diminuigéo da capacidade de suportar cargas.

A durabilidade dos edificios em concreto armado sé pode ser assegurada se atendido um
conjunto de requisitos nas etapas de projeto, execu¢do e manutencao.

A partir da norma NBR 6118: 2014 (ABNT, 2014), a questao da durabilidade das estruturas
passou a ser tratada de maneira sistémica e deu énfase a caracteristicas do concreto que possam
assegurar a durabilidade das armaduras frente aos mecanismos de deterioragdo mais comuns. Essa
nova visdo foi também incorporada na revisdo da NBR 12655: 2015 — Concreto de Cimento
Portland: preparo, controle e recebimento (ABNT, 2015; CAVALCANTI & CAVALCANTI,
2010).

O conhecimento das condi¢es de exposicdo e a atuacdo dos agentes corrosivos pode
facilitar a elaboracdo de medidas de protecdo das estruturas contra a corrosdo e, também, o
planejamento das atividades de manutencdo. Um controle anticorrosivo adequado (considerando o
grau de agressividade do meio em que a estrutura esta submetida) garante um periodo maior para
levar a despassivacdo das armaduras.

A deterioracdo do concreto armado pode ter inicio com fatores fisicos, mecanicos ou
guimicos. As armaduras em ago-carbono sofrem rapidamente corrosdo, o que necessita total atencédo
na avaliacdo e manutencdo na construcao civil. Faz-se necessario a busca por novos materiais, mais
resistentes aos efeitos da corrosdo, mesmo que o novo material tenha elevado custo inicial, sendo
necessario estudo de avaliacdo do custo de sua manutencéo.

O presente artigo tem como objetivo abordar o tema corrosdo em estruturas de concreto
armado, suas principais causas, vida Util de estrutura em concreto armado e uso de novos materiais
em substituicdo ao a¢o-carbono, como por exemplo, o aco inoxidavel austenitico.

A metodologia utilizada foi a apresentacdo de um breve levantamento bibliografico sobre os
temas vida atil de estruturas em concreto armado e corrosdo, e descrigdo dos principais tipos de
mecanismos de corrosdo seguido pela apresentacdo de casos praticos de corrosao em estruturas de

concreto armado em ago carbono e ago inoxidavel.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1.  Tempo de Vida Util

Para estruturas de concreto armado que necessitam vida util elevada, a reducdo da
durabilidade estrutural provoca o aumento do consumo de matérias-primas, producdo de poluentes,
gastos energéticos e custos adicionais com reparos, renovacdo e manutencdo das construcoes.
Aumentar a vida util, de maneira geral, mostra-se uma boa solu¢cdo em longo prazo para a
preservacdo de recursos naturais, reducdo de impactos, economia de energia e prolongamento do
potencial de extracdo das reservas naturais (MEDEIROS et al, 2011).

O conceito de durabilidade envolve é a capacidade que um sistema ou edificacdo tem de
manter corretamente o desempenho de suas funcdes, ao passar do tempo, sendo esse iniciado com 0
uso e finalizado quando o desempenho deixa de atender aos requisitos do usuario, mesmo
submetido as condi¢bes de uso e de manutencdo, pré-definidos pela Norma brasileira NBR 15575-
1: 2013 (ABNT, 2013).

A NBR 15575-1: 2013 (ABNT, 2013) define a Vida Util (VU) como o periodo de tempo
que uma estrutura que fora projetada e construida tenha seu desempenho efetivo, tendo
acompanhamento e manutencdo preventiva, de acordo com especificacdes de uso. Vida util de
projeto (VUP) trata-se de uma estimativa justificada da vida atil, calculada de acordo com valores
tedricos preestabelecidos de vida Util de projeto, e consta no projeto estrutural.

A idade teorica para a vida Gtil de projeto deve ser especificada para todos os sistemas que 0
compde e os valores ndo podem ser inferiores aos apresentados na NBR 15575-1: 2013 (ABNT,
2013). Os projetos devem ser elaborados para que sua durabilidade seja compativel a VUP pré-
estabelecida pela NBR 15575-1: 2013 (ABNT, 2013).

Segundo HELENE (1993 apud Ribeiro et al., 2014), a partir de estudos anteriores, foi
proposto uma classificacao dos tipos de vida Gtil de uma estrutura de concreto armado apresentando

corrosdo nas armaduras, conforme ilustrado na Figura 1.
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CORROSAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Figura 1 — Vida util das estruturas de concreto armado por corrosdo em armaduras
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Fonte: RIBEIRO et al. (2014)

Onde:

(@) Vida util de projeto: Periodo de tempo que vai até a despassivacdo da armadura, normalmente
denominado de periodo de inicia¢&o;

(b) Vida util de servico: Periodo de tempo que vai até 0 momento em que aparecem manchas na
superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando ha o
destacamento do concreto de cobrimento;

(c) Vida util ultima ou total: Periodo de tempo que vai até a ruptura ou colapso parcial ou total da
estrutura. Corresponde ao periodo de tempo no qual hd uma reducdo significativa da secdo
resistente da armadura ou uma perda importante da aderéncia armadura / concreto, podendo
acarretar o colapso parcial ou total da estrutura;

(d) Vida util residual: Corresponde ao periodo de tempo em que a estrutura ainda serd capaz de
desempenhar suas fungdes, contado, nesse caso, a partir de uma data qualquer, correspondente a
uma vistoria.

2.2. Corrosao

Segundo Gentil (2007) corrosdo é definida como a deterioracdo de um material por agdo
quimica ou eletroquimica do meio ambiente juntamente ou ndo com esforcos mecanicos (tracéo,
compressdo, flexdo e tor¢cdo). Ela pode ser causada pela interacdo fisico-quimica entre o material e
0 meio onde est4 sendo empregado, acarretando em desgastes ou modificagdes estruturais que irdo
resultar na diminuicdo da resisténcia mecanica, diminuindo com isso as cargas suportadas nesta
estrutura.

A corrosdo em material metalico pode ser classificada em 11 tipos: uniforme, por placas,
alveolar, puntiforme ou por pites, intergranular, transgranular, filiforme, esfoliagcdo, corrosdo

grafitica, dezincificacdo, empolamento pelo hidrogénio (GENTIL, 2007)
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Para Ribeiro et al. (2014), as armaduras de concreto armado podem sofrer corroséo:

uniforme, puntiforme ou por pite, intragranular, transgranular e fragilizagdo por hidrogénio.

2.2.1. Corrosdo em armadura de concreto armado

As armaduras no concreto sofrem corrosdo em decorréncia de: diminuicdo da alcalinidade
do concreto ocasionando carbonatacdo do concreto; e presenga de cloretos livres no concerto
(CAVALCANTI & CAVALCANTI, 2010).

Para Medeiros et al., (2011), agentes agressivos ao concreto como a chuva acida ou as
reacOes alcalis-silica podem danificar o concreto de cobrimento, facilitando a entrada de ions.
Podendo-se destacar a acdo do gas carbdnico (CO2) que reage com o concreto, reduzindo o pH da
camada protetora, o que facilita a ocorréncia de processo corrosivo na armadura.

Segundo Felix et al. (2018), a reacdo de carbonatacdo ocorre na superficie do concreto e,
com o tempo, progride para camadas mais internas até a armadura, chamada de fase de progressdo
da corrosdo. Na fase de propagacdo, o hidroxido de ferro se transforma em hidréxido férrico
(Equacdo 1) e posteriormente se transforma em Oxido férrico hidratado (Equacéo 2).

4Fe(OH); + Oz + 2H,0 == 4Fe(OH); 1)
2Fe(OH); =» Fey03. H,0 + 2H.0 2

O fenbmeno de propagacdo da corrosdo € determinado pela taxa de corrosao e a capacidade
da cobertura do concreto em suportar tensées internas. O éxido férrico ndo hidratado possui volume
2 vezes maior que a sec¢do do aco. Ja, para o 6xido férrico ao hidratar-se, ocorre expansdo ainda
maior, acarretando no aumento de volume da interface ago-concreto de 6 a 10 vezes. Essa expansao
ocasiona fissuracdo do concreto de cobrimento, facilitando a acdo de degradacdo por agentes

externos, conforme ilustrado na Figura 2 (FELIX et al., 2018).

Figura 2 — Danos causados no concreto na fase de progressdo da corroséo
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2.2.2. Corrosdo em aco carbono

O aco-carbono é uma liga metélica Fe-C, com composicdo entre 0,008% e 2,11% de
carbono (Chiaverine, 1996). O uso do aco-carbono se da pelo adequado desempenho em concreto
armado, conferindo melhores propriedades. Quando seu recobrimento é realizado de forma
adequada, fica protegido, fisica e eletroquimicamente, contra corrosdo (ARAUJO, MOREIRA &
PANOSSIAN, 2014).

Na Figura 3 é apresentado o processo de corrosdo atmosférica.

Figura 3 — Representacdo esquematica do processo de corrosdo atmosférica do ago-carbono
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Fonte: GEMELLI (2001)

A corrosdo ocasionada por sais a base de cloreto € uma das principais causas das corrosao
em armaduras, uma vez que o ion cloreto age tanto na fase de iniciacdo como na fase de propagacéo
do processo corrosivo. Esse ataque de forma pontual ao filme passivador é denominado de corrosdo
por pite ou puntiforme, representado pela Figura 4 (RIBEIRO et al., 2014).

Figura 4 — Representacdo esquematica da corrosao por pite por ions cloretos
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Fonte: RIBEIRO et al. (2014)
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Segundo Helene (1999 apud RIBEIRO et al., 2014), mesmo apds o rompimento da camada
passivadora, 0s ions cloreto ainda atuam no processo sob a forma de catalisadores da corrosdo. O
processo é exemplificado nas Equagdes 3 e 4.

Fe’* +2ClI =  FeCl, (3)
FeCl, + 20H=p 2CI" + Fe(OH)2 4)
O 6xido de ferro 11 em presenca de oxigénio e meio aquoso reage formando o 6xido de ferro

Il (Equacéo 1), popularmente chamado de ferrugem.

2.3.  Substituicdo do Aco Carbono por Ago Inox na Construcao Civil

Ainda de forma incipiente, sdo observados no Brasil, estudos sobre a utilizagdo de ago inox
em substituicdo ao agco carbono em estruturas de concreto armado. No exterior, esta substituicdo ja
estd sendo utilizada ha décadas como armadura de estruturas de concreto (ARAUJO, MOREIRA &
PANOSSIAN, 2014).

Ainda para Araujo, Moreira & Panossian (2014), a principal limitagdo do uso do aco inox é
seu elevado custo inicial em uma obra, que corresponde em torno de 15% de aumento. Quando se
compara o tempo de vida util do referido material, observa-se que o custo com manutencdo de uma
estrutura de concreto armado com aco inoxidavel € menor.

Nos Estados unidos, Canada e Europa o aco inoxidavel vem sendo usado em larga escala,
principalmente em estruturas de concreto com restricdo de manutencdo, principalmente em
estruturas expostas a acdo do ion cloreto, como: pontes; estradas; tUneis; pieres; muros de
contencao; e portos (ARAUJO, MOREIRA & PANOSSIAN, 2014).

Independente da porcentagem de cromo considerada por cada autor, 0 aco inoxidavel possui
variacOes de resisténcia a corrosao e mecanica que dependem do elemento adicionado, além da liga
Fe-Cr. Essas variacGes podem ser divididas em grandes familias basicas: ferritico, martensitico,
austenitico e duplex. (CHIAVERINI, 1996).

A adicdo de no minimo de 12% de cromo na composicdo do aco inoxidavel, confere alta

resisténcia a corrosao.

2.4. Estudo de Casos em Estruturas de Concreto Armado

Nesta secdo sdo apresentados alguns exemplos de corrosdo em armadura de concreto,

ocasionando problemas de integridade estrutural em diferentes regides do pais.
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2.4.1. Pier de atracacao de Tambau

O pier de atracacdo de Tambau é uma estrutura construida a beira mar no ano 1994, com a
finalidade de atracacdo das embarcacdes e passeio publico, localizado na Praia de Tambau, Jodo
Pessoa — PE (Figura 6). Este pier possui 3,0 metros de largura, que adentra o mar com extensao de
100 metros. Apds 14 anos de sua construgdo, os 2 primeiros vaos ruiram-se. (CAVALCANTI &
CAVALCANTI, 2010).

Ainda segundo Cavalcanti & Cavalcanti (2010) em inspecdo técnica realizada no pier de
Tambau foi observado alto grau de degradacdo da estrutura armada, em que as barra de aco nao
mais apresentavam a secdo de origem, e que se desmanchavam a um simples toque, além de se
observar manchas no concreto caracteristicas de corrosdo por ions cloreto, conforme apresentado na
Figura 7.

Segundo o laudo de inspecdo, foi constatado que o cimento utilizado nédo era o recomendado
para o ambiente com alta agressividade. Ao longo de toda a superestrutura observou-se muitos
pontos de corrosdo, 0 que inviabilizou sua recuperacdo e a recomendagdo da inspecdo técnica foi a

reconstrucdo da estrutura.

Figura 6 — Vista do pier de Tambau

Fonte: CAVALCANTI & CAVALCANTI (2010).
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Figura 7 — Perda de secdo da armadura e manchas no concreto por corrosao de ions cloreto.
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Fonte: CAVALCANTI & CAVALCANTI (2010).

2.4.2. Elevado do Joa

O elevado do Joa é uma importante via que liga a Zona Sul a Barra da Tijuca, no Rio de
Janeiro - RJ. O acesso ao bairro foi completamente transformado com a construcdo do Elevado das
Bandeiras, mais conhecido como Elevado do Joa, iniciada em 1968, com a liberacdo parcial ao
trafego ocorrendo em meados de 1971. Esta estrutura é constituida por duas pistas sobrepostas de
10 metros de largura cada, 256 vigas, com 64 vdos num comprimento total de 1.100 metros, que
acompanham as curvas do mar, conforme ilustrado na Figura 8 (SANTOS, 2017).

Figura 8 - Elevado do Joa em pistas sobrepostas

Fonte: SANTOS (2017)

Na década de 80, a degradacdo gerada pela oxidacdo das armaduras e cordoalhas de
protensdo ja estava muito avancada, foi entdo iniciado um periodo com diversas obras de

recuperacdo da estrutura do elevado, sendo interditadas ambas as pistas do elevado para veiculos
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pesados como Onibus e caminhdes (Figuras 9 e 10). Por ser uma regido muito propensa a corrosao

por ions cloreto, constantemente sdo necessarias intervencdes para recuperagdo estrutural.

Figura 9 — Elevado do Joa
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Fonte: MELLO et al. (2013); SANTOS (2017).

Figura 10 — Elevado do Joa
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Fonte: RAMALHO & CARPES (2013)

2.4.3. O Pier Progreso

O primeiro ago inox utilizado na armadura de estruturas de concreto foi o austenitico, como
exemplo o Pier Progreso (Figura 10), uma construcdo na cidade portuéria de Progreso, em Yucatan,
no México, com comprimento de 6,5 km e foi a primeira estrutura de concreto no mundo construida
com reforco de ago inoxidavel austenitico, o que torna possivel a estrutura resistir a ambientes
marinhos e mesmo apods 70 anos de sua construgdo ndo apresentava sinais de corrosdao (ARAUJO,
MOREIRA & PANOSSIAN, 2014; ARMINOX, 1999).
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Figura 10 — Vista Pier Progreso

Tl = e s

Fonte: ARMINOX (1999)

Mais recentemente o ago inox austenitico foi substituido pelo a¢o duplex, por possuir maior
resisténcia a corrosdo sobtensdo, por pites e em frestas (ARAUJO, MOREIRA & PANOSSIAN,
2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na construcdo civil, o aco carbono é muito utilizados em armaduras de concreto, fundagdes,
pontes, viadutos e estruturas metalicas. Segundo CIMM (2015) o mercado para o aco, tinha um total
de 30% de vendas e um volume equivalente a 300 milhGes de toneladas por ano em todos os paises,
sendo o Brasil o nono produtor de ago do mundo, com um volume estimado de 25 milhdes de
toneladas.

Segundo ACOBRASIL (2018) o desempenho da industria brasileira do aco em 2018 deve
confirmar sua trajetdria de recuperacdo, com crescimento nas vendas internas de 8,9% em relacdo a
2017, somando 18,8 milhdes de toneladas, e de 8,2% no consumo aparente, que deve atingir 21,1
milhdes de toneladas.

O aco carbono na construcdo civil é utilizado como agos estruturais, pois sdo adequados para
suportar cargas. A Norma NBR 8800: 2008 (2008) que trata de projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto em edificios, € uma norma nacional que também classifica 0s
diversos tipos de aco utilizados na construcao civil.

O aco carbono apresenta alguns problemas quando em uso. Um destes problemas é a
corrosdo, que é uma alteracdo da diminuicdo de resisténcia mecénica do material devido as
transformacgdes nos componentes quimicos, que compdem 0 ac¢o carbono, quando em contato com
um meio corrosivo, conforme exposto no item 2, deste artigo.

Devido aos problemas de corrosdo, na area de construcdo civil, o aco carbono vem sendo
substituido pelo aco inoxidavel. Algumas iniciativas como a do Pier Progreso em Yucatan, no

México, utilizaram ago inoxidavel austenitico na armadura de estruturas de concreto (item 2.4.3).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo mostrou que a corrosdo tem uma grande influéncia na vida atil das estruturas de
aco, discutiu os principias tipos e mecanismos de corrosdo, em aco carbono, bem como seus
respectivos controles. Neste trabalho também foram apresentados exemplos de corrosdo em
armadura de concreto em ago carbono, mostrando que 0 aco inoxidavel austenitico, esta
substituindo o ago carbono para minimizar os efeitos corrosivos das estruturas. Conclui-se que o
conhecimento dos mecanismos de corroséo, bem como, a substituicdo do ago carbono pelo aco
inoxidavel, minimiza, em muito, os efeitos da atuacdo dos agentes corrosivos, aumentando a vida

util das estruturas.
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