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Resumo: O concreto € material primordial na construcdo civil, dai surge a necessidade de
avaliar sua durabilidade em determinado projeto, pois a corrosdo que provoca sua
deterioracdo pode afetar a estabilidade da armadura, que estd diretamente ligada na
durabilidade das estruturas. Verificada a ocorréncia de processo corrosivo com a deterioragéo
do concreto, deve-se dar inicio aos reparos para corrigir estes problemas, que poderiam ser
reduzidos com a manutencdo preventiva. Temos ainda diversos meios para a protecdo que
evita a corrosdo, algumas ja sdo implantadas logo na formulacdo do cimento, e outras logo
ap6s a montagem das estruturas. Para isso € necessario que tenhamos um concreto de boa
qualidade, que a estrutura seja projetada corretamente para o ambiente em que essa sera
utilizada, anélise dos meios agressivos do ambiente e boas condi¢des operacionais.

Palavras- Chaves: Deterioracdo. Prevencdo. Reparos.

Abstract: Concrete is primordial material in construction, there arises the need to assess its
durability in a given project because corrosion that causes deterioration can affect the
reinforcement of stability, which is directly linked durability of structures. Verified the
occurrence of corrosion process with concrete deterioration must initiate the repairs to
correct these problems, which could be reduced by preventive maintenance. We also have
various means of protection that prevents corrosion , some are already deployed soon in
cement formulation , and other soon after the assembly of structures , this requires us to have
a real good quality , that the structure is properly designed to the environment to be used ,
analysis of the aggressive environment means and operating conditions.

Key words : Deterioration. Prevention. Repairs.

1. INTRODUCAO
O concreto € um material de construcdo de grande e diversificado uso, por isso sua
durabilidade é de extrema importancia na hora de avaliarmos um projeto. Todas as estruturas
de concreto sdo projetadas e executadas visando sempre manter condi¢des minimas de
seguranca, de funcionalidade e principalmente de estabilidade sem que precise de manutencéo
e reparos, chamado tempo de vida Gtil. As patologias ou defeitos podem ser definidos como

degradac0es inesperadas no desempenho das edificacGes
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devido a falta de qualidade do material empregado. Muitas vezes é dificil separar as
degradacOes causadas por falta de qualidade das degradagbes normais e esperadas,

relacionadas com problemas de durabilidade, pois ocorre que,

desde a fase de projeto e durante sua vida Util, as estruturas de concreto estdo
sujeitas a alguns fatores agressivos e comprometedores de sua durabilidade e
estabilidade. Porém, é possivel minimizar tais problemas ainda na fase de projeto,
tomando cuidados com a escolha de material de boa qualidade para ser usado na
execugdo da obra, bem como sua prote¢do e manutencdo (BAUER, 2005).

A corrosao do concreto provoca nao somente sua deterioracdo, mas também pode afetar
a estabilidade e a durabilidade das estruturas, pois a armadura ndo é propensa a sofrer
corrosdo, a ndo ser que ocorra sua contaminagdo e que a deterioragdo do concreto cause sua
exposicdo ao ambiente.

O concreto possui componentes que inibem a corrosdo do material metalico e se opdem
a entrada de contaminantes. A partir dai, podemos afirmar que, quanto mais o concreto se
manter inalterado, consequentemente a armadura estara mais protegida. Existem varios casos
em que a armadura permanece por um longo periodo de tempo resistente a esses agentes
corrosivos, porém, ndo devemos considerar isso como base indiscutivel, pois existem casos
onde a corrosao da armadura € bastante rapida e progressiva.

O Brasil, um pais de clima tipicamente tropical, e subtropical, possui muitas edificaces
em éareas industriais e nas proximidades do mar, o que as deixa vulnerdveis aos ataques de
agentes corrosivos. Além do mais, uma parte consideravel dos problemas estruturais deve-se
as falhas referentes aos projetos e as execugoes das edificagdes, principalmente no que diz
respeito a durabilidade estrutural.

O mercado de reparos vem crescendo anualmente, gerando grandes gastos para a
recuperacdo das estruturas devido a ocorréncia dos processos corrosivos com a deterioracéo
do concreto, isto é, da acdo quimica sobre a massa do concreto e a a¢éo eletroquimica sobre a
armadura, necessitando d procedimentos de reparos para a devida correcdo do problema.
Nesse sentido, atualmente a Engenharia Civil usa concreto em campos muito diversos e, em
varios casos, sob ambientes extremamente agressivos (KAEFER, 1998).

O concreto fresco possui caracteristicas e propriedades de grande importancia, porque
nessa fase, durante a preparacdo e execucdo das obras, € que pode ocorrer o
comprometimento da sua qualidade. A principal caracteristica do concreto, no estado plastico,
passa a ser entdo, sua trabalhabilidade (TEIXEIRA, 2002). Alves (1999) define
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trabalhabilidade, como sendo a propriedade do concreto de ser misturado, transportado e
aplicado sem perda de sua homogeneidade.

Desse modo, um material serd considerado duravel quando resistir as acées do meio
ambiente no qual estd inserido (ALVES, 1980). Por sua vez, Franca (2003) define
durabilidade como sendo a propriedade do concreto de manter suas caracteristicas ao longo do
tempo, permitindo a estrutura atender as condi¢cOes previstas para sua utilizacdo e
desempenho, sem necessidade de reparos frequentes.

Os processos que podem levar a diminuicdo da durabilidade do concreto armado séo
varios e altamente complexos, sendo na maioria das vezes dependentes da concepc¢do
estrutural escolhida durante o projeto, das caracteristicas e composi¢cdo do concreto, da
qualidade de execucdo, do meio ambiente, da forma de uso e da politica de conservacao
(FIGUEIREDO, 1994).

Os processos corrosivos podem se apresentar de formas diversas. Os tipos mais
frequentes de corrosdo, geralmente séo classificados pela extensdo da area atingida, em quatro
tipos principais, a saber: generalizada uniforme, generalizada irregular, localizada puntiforme
e localizada fissurante. No concreto, a corrosdo se inicia quando a armadura é despassivada,
pela penetracdo de agentes agressivos através da rede de poros existente no concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a corrosao das armaduras € a transformacéo de aco
metalico em ferrugem acompanhado por um aumento no volume o qual, dependendo do
estado de oxidacdo, pode ser de até 600 por cento do volume original do metal. Acredita-se
gue esse aumento de volume seja a causa principal da expanséo e fissuracdo do concreto. Os
termos vida til e durabilidade estdo tdo proximos que, por vezes, sdo utilizados de maneira
equivocada. A durabilidade é uma qualidade da estrutura e a vida Util, a quantificacdo dessa
qualidade (SILVA JUNIOR, 2001).

2. REVISAO DA LITERATURA
A presente investigacdo, que tem como objeto de analise o concreto, sustenta-se na
necessidade da formacdo de uma base tedrica adequada a problemética apresentada. Para
tanto, propde-se um conjunto de proposi¢cdes (conceitos, teorias e ideias) que tratam da
durabilidade do concreto, dos fatores e dos processos principais envolvidos, das causas
mecanicas e fisicas da sua degradacdo e, por fim, da corrosdo em si, como objeto de estudo

dessa pesquisa.
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2.1 Generalidades sobre a durabilidade

E possivel observar que concretos executados ha mais tempo, em geral, tém
durabilidade superior aos executados recentemente. Durante os anos de 1960, para se produzir
um concreto com resisténcia a compressao de 30 MPa era necessario um consumo de cimento
muito alto, entre 400 a 500 kg/ms3. Com o crescimento da atividade da construcdo a partir da
década de 1970 e com o surgimento da indUstria do concreto pré- misturado, verificou-se a
otimizacdao seus tracos caracteristicos, procurando produzir concretos mais resistentes e com o
teor de cimento cada vez menor (FERREIRA, 2000).

Apesar de o concreto ser o material de construcdo mais consumido no planeta, o
conhecimento e divulgacdo das praticas construtivas adequadas ndo acompanharam o
crescimento da atividade da construcdo, ocasionando seguidos descuidos nas obras, e
reduzindo a capacidade do concreto em proteger as armaduras contra a corrosdo. Com 0
tempo, a tecnologia de fabricagdo do concreto foi avangando, com a melhoria das
propriedades dos aditivos, adi¢Ges e ligantes, possibilitando uma reducdo significativa nas
secOes das pecas de concreto armado em funcdo do aumento das resisténcias mecanicas
(FERREIRA, 2000).

A execucdo das obras, contudo ndo acompanhou o avancgo tecnoldgico. Para facilitar o
lancamento do concreto em pecgas cada vez mais estreitas e mais armadas, utilizou-se
concretos mais fluidos e compostos com materiais mais finos, resultando em um produto final
de qualidade inferior (VASCONCELOQS, 2005).

Até o final da década de 1980, a resisténcia a compressdo ainda era, praticamente, o
Unico parametro adotado para avaliar a qualidade do concreto. Em funcdo disso, esta
ocorrendo uma degradacdo mais acelerada nas estruturas de concreto armado, impulsionando
a definicdo de novos parametros, de forma a garantir a sua performance (FERREIRA, 2000).

Devido a isso, deve-se atuar, avaliando a cada etapa, em todas as fases, como: projeto
(arquitetonico e estrutural); execucdo da obra; inspecdo e manutencdo. Além dos cuidados
com a composicao do traco do concreto, € necessario adotar procedimentos adequados para 0
lancamento, adensamento e cura do concreto. Mas o cuidado com a manutencdo das obras
acabadas é também muito importante. Surge entdo um conceito até entdo pouco conhecido, e
praticamente ndo utilizado: a durabilidade do concreto. Este novo parametro é a capacidade

do concreto de resistir as intempéries e aos demais processos de degradagéo.
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2.2 Fatores de degradacéo do concreto
Neste item serdo mostrados os principais mecanismos que deterioram o concreto,

interferindo diretamente na sua durabilidade.

2.2.1 Processos principais

Os processos principais que causam a deterioracdo do concreto podem ser agrupados, de
acordo com sua natureza, em mecanicos, fisicos, quimicos, biologicos e eletromagnéticos. Na
realidade, a deterioracdo do concreto ocorre, muitas vezes, como resultado de uma
combinacdo de diferentes fatores externos e internos. S0 processos complexos e
determinados pelas propriedades fisico-quimicas do concreto e da forma como esse esta
exposto. Os processos de degradacdo alteram a capacidade de o material desempenhar as suas
funcBes, e nem sempre se manifestam visualmente. Os trés principais sintomas que podem

surgir isolada, ou simultaneamente, e sdo: a fissuracdo, o destacamento e a desagregacao.

2.2.2 Causas mecanicas e fisicas

2.2.2.1 Ciclos de gelo-degelo

Apesar desses fendmenos ndo serem tdo comuns no Brasil, eles sdo importantes nos
paises atingidos por baixas temperaturas durante o inverno. Os efeitos desses fenbmenos
sobre o desempenho do concreto dependerdo do seu estadgio de endurecimento. Se ocorrer 0
congelamento antes do endurecimento, o processo de hidratacdo do cimento serd suspenso,
sendo retomado apds o descongelamento, sem perda significativa da resisténcia, apesar da
expansao interna da agua. Se o congelamento ocorrer apds o endurecimento do concreto, mas
sem que ele tenha atingido sua resisténcia final, a expansdo devido ao congelamento da agua
resultard em perdas significativas de resisténcia.

Quando o concreto endurecido, ser exposto a baixas temperaturas, a agua retida nos
poros capilares congela e expande. Ao descongelar, verifica-se um acréscimo expansivo nos
poros, que aumenta com a sucessdo de ciclos, causando uma pressao de dilatagdo que provoca
fissuragé@o no concreto, e consequentemente sua deterioracdo (FERREIRA, 2000).

Atualmente acredita- se que os efeitos das geadas no concreto se devem a pressao
osmotica. Segundo essa tese, somente uma parte da dgua existente nos poros esta sujeita ao
congelamento, a determinada temperatura. As dguas dos pequenos poros e a solucdo de alta
alcalinidade congelam somente com temperaturas muito baixas. Para alcancar o equilibrio do
sistema, ocorre a migracdo da agua e da solucdo, gerando a pressdo osmotica, que, se for

maior que a resisténcia do concreto, provoca a sua fissuracao (SILVA, 1998).
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A degradacdo do concreto pode ocorrer também pela aplicagdo de sal para acelerar o
degelo. As acOes do cloro presente nos sais, durante esse processo, podem ser danosas ao
concreto, contribuindo para a sua degradacdo em funcdo dos mecanismos de corrosao das
armaduras (CODY, 1996). A aplicacédo do sal produz também uma reducdo da temperatura na
superficie do concreto causando um choque térmico, além de tensdes internas que podem
provocar fissuras devido a diferenca de temperatura entre a superficie e o interior do concreto
(SILVA, 1998).

2.3 CORROSAO

Primeiramente, afirma-se que ndo h& corrosdo na armadura de uma estrutura de
concreto armado se esse que a protege ndo sofrer contaminagfes e deterioracdo. Logo, seria
verdadeiro afirmar que quanto mais inalterado se mantiver o concreto, maior sera a protecdo
da armadura (CASCUDO, 1997). A corrosdao e a deterioragdo que sdo observadas no
concreto, conforme Gentil (2003), podem ser associadas a determinados fatores como:

* mecanicos — vibragdes e erosao;

« fisicos — variagcOes de temperatura;

* bioldgicos — bactérias e fungos;

* quimicos — produtos quimicos como acidos e sais.

3. METODOLOGIA
Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa classifica-se como descritiva e de estudo
de caso, pois, segundo GIL (1999), trata-se do estudo pormenorizado de determinado tema e
com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre 0 mesmo. Quanto a abordagem do problema,
0 estudo caracterizou-se como qualitativo, pois, segundo Richardson (1999, p. 80) “a
metodologia qualitativa pode descrever a complexidade de determinado problema e analisar a

interagao de certas variaveis”.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A corrosdo é uma das principais manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto da
atualidade. A incidéncia cada vez mais constante desse fendbmeno, aliada aos altos custos
envolvidos para a recuperagdo do material, e o risco do comprometimento da estabilidade
estrutural, leva-nos a refletir sobre as pesquisas que mostrem resultados positivos em relagédo
a diminuicédo da corroséao, assim como demonstrar que a utilizagdo de produtos anti-corrosivos

podem ndo somente evita-la, como aumentam a vida til das estruturas.



XVIll MOSTRA
OF NCIAGAD CIENTIFICA

XX SEMINARIO Xl MOSTRA

INTERINSTITUCIONAL DE ENSINO, IIMOSTRA
PESQUISA E EXTENSAO "CRNCIA TECHL DA E B AAS

DEIMCACAD CENTIFICA J0. Urversieads de Crar ATa

CINICIRUZE

A corroséo no concreto deve ser analisada de maneira cautelosa, porque provoca nao
somente a sua deterioracdo, mas também pode afetar a estabilidade e a durabilidade das
estruturas. A armadura, por si sO, ndo é suscetivel de sofrer corrosdo, a ndo ser que ocorram a
contaminacéo e a deterioracdo do concreto.

Os constituintes do concreto inibem a corrosdo do material metalico e se opdem a
entrada de contaminantes. Dai ser possivel afirmar que quanto mais o concreto se mantiver
inalterado, mais protegida estara a armadura. Na maioria dos casos a armadura permanece por
longo tempo resistente aos agentes corrosivos, podendo esse periodo ser praticamente
indefinido.

Todavia, ocorrem alguns casos onde a corrosdo da armadura € bastante rapida e
progressiva. As falhas numerosas tém ocorrido em estruturas situadas na orla marinha, devido
a penetracdo de névoa salina na massa de concreto, até atingir sua armadura. A acdo de
cloreto de sbédio tem ocasionado corrosdo em grande numero de pontes em paises com
invernos rigorosos que utilizam degelo com sais.

Conforme j& mencionado, as patologias ou defeitos podem ser definidos como
degradactes inesperadas no desempenho dos edificios, devido a falta da qualidade dos
materiais utilizados. Muitas vezes € dificil separar as degradacdes causadas pela baixa
qualidade das degradacdes normais e esperadas, relacionadas com problemas de durabilidade.

A corrosdo tem, como consequéncia, uma diminuicao da secdo de armadura e fissuracao
do concreto em direcdo paralela a esta. As causas sdo variadas, entre as quais se destacam: a
insuficiéncia, ou ma qualidade do concreto no recobrimento da armadura e a presenca de
cloretos.

Nesse cenario, pode-se definir corrosdo como a interacdo destrutiva de um material com
0 ambiente, seja por reagdo quimica ou eletroquimica. Mas, para que haja corrosdo deve
existir um eletrdlito (a dgua esta sempre presente no concreto); uma diferenca de potencial
(pode surgir por diferenca de umidade, concentracdo salina, etc.); oxigénio e agentes
agressivos como o cloro, que estd presente nos reservatorios. Esses agentes agressivos podem
atuar como catalisadores, acelerando o processo de corroséo.

Entretanto, é evidente que a manutengdo preventiva pode tornar desnecessaria a
execucdo da manutencdo corretiva, reduzindo os custos. A manutencdo preventiva pode ser
direcionada, por exemplo, para a limpeza das estruturas, eliminacéo de areas de estagnacéo de
agua e fluidos agressivos, aplicagdo de revestimento protetor, recuperacdo de defeitos logo

que aparecam, etc.
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Desse modo contexto, as medidas de protecdo para evitar corrosdo em concreto séo de
varias naturezas, algumas sendo utilizadas durante a formulagdo do cimento e do concreto, e
outras, apds a montagem das estruturas. Para o bom desempenho dessas medidas, deve-se ter:
concreto de qualidade adequada, estrutura corretamente projetada para 0 ambiente em causa,

previsdo da agressividade do meio ambiente e condigdes operacionais adequadas.

5. CONCLUSAO

O concreto € um dos materiais primordiais na construcdo civil e, por isso surge a
necessidade de avaliar sua durabilidade em determinado projeto. A corrosdo que provoca sua
deterioracdo pode afetar a estabilidade da armadura, que estd diretamente ligada a
durabilidade das estruturas. Podem-se associar esses desgastes aos diversos fatores, sejam
eles mecanicos, ligados a vibragbes e erosdo; fisicos, pelas variagdes de temperatura;
bioldgicos, devido a acdo de bactérias; quimicos, relacionados a presenga de substancias
diversas nos diferentes ambientes como a &gua, o solo e a atmosfera. Também, durante a
hidratacdo do cimento, forma-se o hidréxido de calcio, Ca(OH),, que possui alta alcalinidade,
por isso admite-se que a armadura estara protegida, juntamente com a acdo isolante da massa
de concreto.

Ainda, ao projetar-se uma estrutura, devem-se levar em consideracdo os varios fatores
como: o local em que vai ser construido; os componentes ambientais envolvidos, por
exemplo, a condicdo de salinidade nas regides litoraneas; o custo-beneficio da obra, pois, as
vezes, procura-se diminuir os custos e constroem-se estruturas de baixa qualidade.

Dentre as formas de corroséo, cita-se a uniforme, que ocorre na armadura, em toda sua
extensdo, quando exposta a0 meio corrosivo; a corrosao puntiforme, que apresenta desgaste
localizado sob a forma de pequenas cavidades (pites ou alvéolos); a intergranular, que é a
corrosdo que se processa entre os graos da rede cristalina do material metalico; a corrosdo
transgranular, que se processa nos intragrdos da rede cristalina; por fim, a fragilizacdo
decorrente da acdo do hidrogénio atdmico, que se difunde para o interior do aco da armadura
e que possibilita a vulnerabilizacéo e a possivel fratura da armadura.

Tém-se ainda diversos meios para a protecdo que evita a corrosdo, algumas que podem
ser implantadas na formulacdo do cimento, e outras, apos a montagem das estruturas. E mais,
verificada a ocorréncia de processo corrosivo com deterioracdo do concreto deve-se dar inicio
aos reparos para corrigir esses problemas, que podem ser reduzidos com a manutencao

preventiva. Para isso é necessario que ter-se um concreto de boa qualidade, que a estrutura
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seja projetada corretamente para 0 ambiente em que sera utilizada, bem como a analise dos

meios agressivos do ambiente e condi¢bes operacionais favoraveis.
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