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RESUMO

O presente trabalho visa propor um método anticorrosivo para a estrutura de
concreto armado da barragem do rio Bacanga, através de uma revisao bibliografica,
sobre corrosdo em estrutura de concreto armado, foi realizado também um ensaio
de pH da agua presente no ambiente de servi¢co da estrutura de concreto armado,
para verificar o indice de acidez ou alcalinidade da agua presente, analisado
também uma das principais causas da corrosdo em estrutura de concreto armado de
acordo com a literatura, foi apresentado as condi¢coes operacionais reais de como

esta a estrutura de concreto armado no que se refere a corrosao.

Palavras-Chaves: Corrosao; Concreto; Barragem.



ABSTRACT

The presente Work aims to propose na anticorrosive method for the Bacanga river
dam, through a literature review, on corrosion in reinforced concrete structure, a
water pH test was also carried out in the servisse environment of the structure of
reinforced concrete, to verify the acidity or alkalinity index of the presente water, also
analyzed one of the main causes of the corrosion in the structure of reinforced
concrete according to the literature, it was presented the actual operacional
condictions of how is the structure of reinforced concrete in the which refers to

corrosion.

Key Words: Corrosion; Concrete; Dam.
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1. INTRODUCAO

Desde quando se comecgou a usar o concreto armado, em meados do século
XIX, as obras estruturais, desde as obras de artes até as grandes estruturas como
represas, por exemplo, vem resistindo as sobrecargas e tensdes ambientais.
Considerou-se por muito tempo o concreto como um material que resistisse para
sempre, porém com 0 passar do tempo comecou a apresentar manifestacées de
defeitos com grande frequéncia e intensidade, sendo nesses casos necessarios

grandes custos para recuperagao da estrutura.

Esses defeitos sempre comprometeram o aspecto estético e diminuiram a
capacidade de resisténcia da estrutura, gerando assim riscos de seguranca, nao
somente a estrutura, mas também a vida de quem a utiliza.

O defeito citado neste trabalho se refere a corrosdo, segundo GENTIL
(2007) a corrosao €, em geral, um processo espontaneo, € ndo fora 0 emprego de
mecanismos protetores, ter-se-ia a destruicdo completa dos materiais metélicos, ja
que 0s processos de corrosdo sao reacdes quimicas e eletroquimicas que se
passam na superficie do metal e obedecem a principios bem estabelecidos.

O aumento da esbeltez das estruturas, reduzindo as dimensdes das pecas
estruturais e o cobrimento das armaduras e incrementando as tensées de trabalho,
favorecem a tendéncia a fissuracdo e reduz a protecdo das armaduras. A
industrializacao é também um fator que causa o aumento da agressividade do meio
ambiente.

As obras de artes da engenharia inegavelmente sdo um legado econémico
que pode ser transformado em danos materiais, ambientais e de vida e dentro desta
expectativa é que todas as acgdes técnicas e gerenciais da engenharia sao
permeadas por responsabilidades e devem ser acompanhadas desde a sua fase
embrionéria da concepcéao, do projeto em si, da sua analise, a sua construcéo, o seu
controle e manutencao para que a obra tenha uma estrutura estavel, seja confiavel
no seu uso e duradoura durante a sua vida util, enfim tenha estabilidade estrutural.

A estrutura deve ter estabilidade para suportar as mais variadas solicitacdes
e outras possiveis influéncias diversificadas desde a sua construcao de modo a
manter a integridade estrutural. O desempenho do sistema estrutural é analisado em
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termos da seguranca oferecida pela estrutura em termos da ruptura dos materiais
envolvidos e em fungdo aos movimentos e deformacdes préprios ou induzidos, em
decorréncia do seu carregamento, da sua construcdo e do uso em determinado
ambiente em relagéo a agressividade do meio.

Propbe-se um modelo simplificado de previsdo de vida util das estruturas
relacionado com o ataque por corrosdo das armaduras (figura 1). O autor chama de
iniciagdo o tempo decorrido até a despassivagdo da armadura que corresponde a
vida util de projeto. A propagagdo compreende o acumulo progressivo da
deterioracdo, até que se alcance um nivel inaceitavel da mesma. A partir deste
ponto a manutencgao torna-se obrigatéria. Pode-se definir corrosdo como a interagao
destrutiva de um material com o ambiente, seja por reagdo quimica, ou
eletroquimica. Basicamente, sdo dois os processos principais de corrosdo que
podem sofrer as armaduras de ago para concreto armado: a oxidagao e a corrosao
propriamente dita. Por oxidacdo entende-se o ataque provocado por uma reacao

gas-metal, com formagao de uma pelicula de éxido ( TUUTTI,1980).
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Figura 1: Esquema do processo de corrosdo do aco no concreto (TUUTTI, 1980).

Este fenbmeno é causador de grandes prejuizos nas mais diversas areas
(CRAMER, 2005). Os problemas de corrosdo séo frequentes e ocorrem nas mais
variadas atividades, como por exemplo, nas industrias quimica, petrolifera,
petroquimica, naval, de construcao civil, automobilistica, nos meios de transporte

aéreo, ferroviario, maritimo, nos meios de comunicac¢do, assim como na odontologia
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(aparelhos, restauracdes metalicas), na medicina (préteses ortopédicas). Os custos
da corrosao por setor industrial da industria americana, € destacado na figura 2

(IDABRACO
CUSTO DIRETO ANUAL DA CORROSAQ

POR SETOR INDUSTRIAL

(Total: US$ 1379 bilhdes)
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Figura 2 — Custo da corroséao por setor industrial (ABRACO, 2013)

A corrosdo apresenta caracteristicas externas que nos permite identificar e
classificar o tipo de corrosdo apresentada, sua natureza, seus mecanismos e
através dos dados colhidos propor um método anticorrosivo adequado

Uma das principais causas da corrosao em estruturas de concreto armado é

a carbonatacao, este dado deve ser levado em consideragao para podermos tratar
diretamente o problema.

A carbonatacao esta relacionada diretamente com a emissdo de CO,, em

grandes centros urbanos sua ocorréncia € mais frequente devido a grande
movimentagao de veiculos automotores

Este trabalho de conclusdo de curso teve motivacdo apds a realizagdo de
um projeto de iniciagéo cientifica, que se destinou a analisar a corrosdo na estrutura
de concreto armado da barragem do rio Bacanga em Sao Luis-MA
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1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um método anticorrosivo para a estrutura de concreto armada da

barragem do rio Bacanga- Sao Luis (MA)

1.1.2 Objetivos Especificos

» Fazer uma revisdo bibliografica sobre corrosdo em estrutura de concreto
armado, identificando suas causas e efeitos.
» Apresentar as reais condi¢cdes estruturais da barragem do rio Bacanga, no

que diz respeito a corrosao na estrutura de concreto armado.

A obra foi executada ha mais de trés décadas e os procedimentos
tecnoldgicos adotados podem ter sido ultrapassados uma vez que para facilitar o
langamento do concreto em pecas 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.

TG

U ] gl

Figura 3-Barragem do rio Bacanga Foto: O autor
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by

Até o final da década de 80, a resisténcia a compressdo ainda era,
praticamente, o Unico parametro adotado para avaliar a qualidade do concreto. Em
fungédo disto, esta ocorrendo uma degradacdo mais acelerada nas estruturas de
concreto armado. Surge entdo um conceito até entdo pouco conhecido e
praticamente nado utilizado: a durabilidade do concreto. Este novo parametro é a
capacidade do concreto de resistir as intempéries e aos demais processos de
degradacéo.

A corrosdo de armaduras é a principal manifestagdo patolégica em
estruturas de concreto. A incidéncia cada vez mais constante deste fenémeno aliada
aos altos custos envolvidos para a recuperacdao do material, e o risco de
comprometimento da estabilidade estrutural nos leva a pensar em uma pesquisa que
mostre resultados positivos em relagdo a diminuicdo da corrosdao, assim como
demonstrar que a utilizacao de produtos anticorrosivos, podem nao somente evita-la
como aumentar a vida Util da estrutura.

Ante ao exposto e sob a Optica da diagnose da situagdo estrutural estes
estudos contribuirdo decisivamente para o conhecimento dos avangos e controles da
corrosdao em obras publicas e com grande movimentacdo de pessoas para a
implantagdo dos procedimentos anticorrosivos mais convenientes para seguranca

dos usuarios das pontes e barragens da cidade de Sao Luis do Maranhao.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Definicao De Corrosao

Corrosao € a interacao destrutiva de um material com o meio ambiente, seja
por reacao quimica ou eletroquimica (HELENE,1986).

Os metais nobres como ouro, platina e prata sdo encontrados na natureza
na forma estavel, ou seja, com grande tendéncia a permanecer em seus estados
naturais (forma metélica), os demais metais sdo encontrados na natureza na forma
de minério, e necessitam passar por um processo de recebimento de energia para
se transformarem na forma de um metal (HELENE, 1986).
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De forma geral podemos entender a corrosdo como a perda de energia do
metal, retornando desta forma para o seu estado mais estavel, o minério (GENTIL, V
2003).

Mefalurgia

Composto + energic === \etal
]
Corrosgo

Figura 4 - Processo Metalurgico
Fonte: GENTIL, 2003, p.06

O entendimento do que € corrosdo é essencial para que possamos tomar
medidas de controle, e através da propria corrosao podemos controlar a corrosao
em materiais que desejamos proteger em detrimento de outro material, como é o
caso da protegédo catddica, onde um metal é posicionado propositalmente para ser
oxidado e assim evitar a corrosao da estrutura principal (GENTIL, V 2003).

2.2 Classificacoes:

A corrosao pode ser classificada de acordo com sua morfologia, ou seja, a
forma como ela se apresenta no material, ou de acordo com sua natureza, quimica
ou eletroquimica.

A corrosédo quimica é dita como corrosdo seca, pois ndo ha contato com a
agua, € um processo gas-metal, ja a corrosao eletroquimica é a corrosao dita como
corrosao molhada, pois se desenvolve em um processo com a presenca de agua
(GENTIL, V 2003).

“Alguns autores afirmam que a corrosdo quimica também é eletroquimica,
embora em menor escala por apresentar menor quantidade de eletrélito,
e ndo concordam, portanto com o termo corrosdo seca, bem como
diferenciam corrosdo quimica de oxidagao” (CASCUDO, 1997, p.18).

A corrosdo € um processo extremamente lento e nado deteriora
substancialmente a superficie metdlica, salvo situagbes em que o gas presente no
ambiente € extremamente agressivo (GENTIL, V 2003).

A corrosao pode ser classificada segundo sua morfologia de varias formas,
neste trabalho iremos atentar para as corrosdes classificadas por: corrosdo
uniforme, corrosao por pite e corrosao sobre tensao fraturante (GENTIL, V 2003).
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A caracterizacao por morfologia auxilia bastante na aplicacdo de medidas de
controle contra a corrosdo, bem como suas causas (GENTIL,V 2003).

A corrosdo uniforme denominada de generalizada, ocorre em toda a
superficie do material e provoca a deterioracdo da superficie uniformemente
(CASCUDO ,1997).

Figura 5-Corrosao Uniforme em Chapa de Ago Carbono (GENTIL, V 2007)

A corrosao por pite, conhecida também por corrosdo puntiforme ocorre em
pontos, dando a regido da estrutura uma aparéncia de pontilhada, os pontos sao
cavidades ocasionadas pela corrosédo, apresentam uma profundidade caracteristica
devido a sua propagacgao (GENTIL, V 2007).

Figura 6-Pites em tubo de aco carbono (GENTIL, V 2007)
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As cavidades apresentam um fundo anguloso e profundidade maior que o
diametro da cavidade, o autor aconselha como forma de verificar a extensao da
corrosao, verificar o nimero de cavidades por unidade de area, a profundidade e o
diametro (GENTIL,V 2003).

A corrosdo por tensao fraturante ocorre a0 mesmo tempo que ocorre a
aplicacdo de uma forca de tracdo na estrutura, a corrosdo gera tricas
perpendiculares a diregdo da tensao de tracao, a propagacao da corrosao pode ser
transgranular ou intragranular, na propagagéo transgranular a corrosdo se propaga
ao redor dos contornos de graos da rede cristalina da estrutura (GENTIL, V 2003).

Figura 7-Barra de ago com corroséo sob tensao fraturante, Fonte: GENTIL, V 2003.

Ja na corrosdo intragranular a corrosdo se propaga através dos graos da
rede cristalina da estrutura, esses dois tipos de corroséo fragilizam o material, e
geram o risco de rompimento da estrutura quando submetida a esforcos mecéanicos
(GENTIL,V 2003).

Este tipo de corrosdao é muito perigoso, pois ndao ha deformagdes
significativas na estrutura, evitando desta forma a identificacdo do risco de
rompimento brusco da estrutura. Expde-se também que certos tipos de corrosao
(pite, transgranular, intragranular), embora ndo cause perda significativa de massa
da estrutura ela gera um risco muito grande de forma a reduzir a resisténcia da
estrutura, pois as perfuragbes e as trincas geram pontos de concentragdo de
tensdes, o que favorece a diminui¢cdo da resisténcia da estrutura (GENTIL,V 2003).
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2.3 Tipos de corrosao em uma barra de aco imersa em meio concreto

Os principais tipos de corrosdo que acontecem em uma barra de aco em
meio concreto sdo: corrosdo uniforme ou generalizada, corrosao localizada (por

pites, ou alveolar) e corrosao sob tensao fraturante (GENTIL, V 2003).

Figura 8 — Tipos de corrosdo em barra de ago imersa em meio concreto
(HORMIGONELABORADO.COM)

E importante destacar a corrosdo no concreto, pois esta provoca nao
somente a deterioragdo, mas pode comprometer a estabilidade e durabilidade da
estrutura, pode gerar trincas que com o passar do tempo podem se estender por
toda a estrutura, podendo desta forma ocasionar o colapso da mesma( GENTIL, V
2003).

A armadura de ac¢o nao esta suscetivel a sofrer corrosdo, a ndo ser que o
concreto onde esta armadura estar imersa, sofra sua deterioracdo e venha desta
forma deixa exposta a armadura ao meio. Permitindo assim a corrosdo na armadura
de aco, 0 que provoca a reducao da area da secao transversal do aco, e com isso
ocorre a falta de aderéncia entre a armadura e o concreto (GENTIL, V 2003).
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2.4 Meios Corrosivos

Neste tépico sera apresentado um dos principais meios corrosivos mais
encontrados : atmosfera.

E importante destacar a natureza do meio corrosivo que se encontra na
imediata proximidade da superficie metéalica, para que possamos estar atentos nao

somente ao efeito corrosivo, mas também a sua causa.

2.4.1 Atmosfera

A acao corrosiva do meio atmosférico tem grande influéncia de alguns
fatores, tais como: umidade relativa, substancias poluentes, temperatura, tempo de
permanéncia do filme de eletrdlito na superficie metalica (GENTIL,V 2007).

A corrosao atmosférica seca ocorre em atmosferas sem umidade, neste
tipo de corrosédo ocorre uma lenta oxidagdo com formacao do produto de oxidacao.

A corrosao atmosférica umida ocorre em atmosferas com umidade relativa
menor que 100%, neste tipo de corrosdo a velocidade da corrosao depende da
umidade relativa, apresenta um fino filme de eletrdlito na superficie metalica.

A corrosao atmosférica molhada ocorre em atmosferas onde a umidade

relativa esta proxima de 100%, e ocorre condensacgao na superficie metélica.

2.5 Umidade Relativa

A umidade relativa tem grande importancia no processo corrosivo causado
pela atmosfera, pois sabemos que o ferro em atmosferas onde a umidade relativa é
baixa, quase nao sofre 0 processo corrosivo por causa da atmosfera, por outro lado
em atmosferas onde a umidade relativa € por volta de 60% 0 processo corrosivo é
lento, mas existe, e em atmosferas acima de 70% 0 processo corrosivo ocorre com
maior velocidade. A umidade relativa € expressa pela relacdo entre o teor de vapor
d’agua existente no ar e o teor maximo que pode existir no mesmo (GENTIL,V
2007).
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2.6 Fratura

A fratura é um dos assuntos que deve observado, estudado e mapeado para
evitar maiores danos ao sistema, a fratura simples é a separagdo de um material em
duas ou mais partes, pela imposicao de uma tensao, essas tensées podem ser de
compressao, tracao, cisalhamento ou torcdo. Quanto a classificacao, as fraturas
podem ser consideradas como ductil e fragil o que € levado em consideracéo para
classificar o tipo de fratura é a presenca de deformacao plastica acentuada ou o
grau dessa deformacdo, seguido pela velocidade de propagacdao das trincas
(CALLISTER JUNIOR, 2008).

A fratura fragil ocorre com propagacao rapida da trinca, apresentando pouca
ou nenhuma deformagéo plastica préxima as trincas, por outro lado a fratura ductil
apresenta propagacao lenta das trincas, com presenca acentuada de deformagao
plastica (CALLISTER JUNIOR, 2008). Ao atingir certas dimensdes, as trincas sao
ditas instaveis, no processo de fratura fragil, pois mesmo que a tensao aplicada
sobre o material ndo aumente as trincas irdo se propagar através de toda a estrutura
do material (CALLISTER JUNIOR, 2008). O vidro é um tipo de material que
apresenta essa caracteristica. A ductilidade de um material pode ser expressa em
termos de alongamento percentual apresentado pelo material até a fratura ou da
reducao percentual de sua area (CALLISTER JUNIOR, 2008).

A fratura ductil € quase sempre mais preferivel que a fratura fragil, pois a
fratura ductil apresenta maior deformacao plastica, desta forma € possivel identificar
previamente a fratura, necessitando também de mais energia para induzir sua
propagacgao, ja a fratura fragil ndo apresenta nem um sinal de alerta, pois a
propagacgao da trinca acontece de maneira rapida, e também necessita de menos
energia para induzir a propagacao da trinca (CALLISTER JUNIOR, 2008). .

O processo de fratura apresenta duas etapas principais — a formacao da
trinca e a propagacao da trinca, esses dois processos sao gerados pela imposicao
de uma tensao sobre o material (CALLISTER JUNIOR, 2008).

Em processos de fratura ductil, a trinca é dita como estavel, por resistir a
qualquer crescimento adicional sem o aumento da tensédo aplicada (CALLISTER
JUNIOR, 2008).
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2.7 Oxidacao, Reducio, ions

Os atomos estaveis possuem o numero de elétrons igual ao numero de
prétons, quando o atomo perde ou ganha elétrons ele se torna um fon, se ele ganhar
elétrons ele é um ion negativo, ou seja, um anio, caso ele perda elétrons ele sera ion
positivo, ou seja, um céation (GENTIL, V 2003).

O processo de oxidacao é um processo de perda de elétrons, ja o processo

de redugao é um processo de ganho de elétrons (GENTIL, V 2003).

2.8 Pilha Eletroquimica

Para o estudo da corrosdo é de fundamental importancia o conhecimento
sobre pilhas eletroquimicas, pois através deste conhecimento podemos identificar os
elementos envolvidos na corrosdo e estabelecer medidas para “transpor” a corrosao
de um material para o outro (GENTIL, V 2003).

» Anodo: é o material que vai perder elétrons

» Eletrdlito: € o material que possui ions livres

» Catodo: é o material que sofre a redugdo pelos elétrons saidos do
eletrélito

» Circuito Metdlico: é a ligacao metdlica por onde passa os elétrons,
ligados no anodo e catodo.

Pilha eletroquimica é um sistema que produz corrente continua e baseia-se
na tendéncia para ceder e receber elétrons das espécies quimicas envolvidas
(GENTIL, V 2003).

Quando mergulhamos uma lamina de Zn, em uma solugdo contendo ions
Cu?* ocorre uma reagdo com transferéncia de elétrons, isto é, uma reagdo de oxido
reducao, os atomos de Zn presente na lamina perdem elétrons, e se depositam no
Cu na forma de Zn?* enquanto que os atomos de Cu®* perdem ganham elétrons se

reduzem, e se depositam na lamina de cobre (GENTIL, V 2003).


http://www.infoescola.com/fisica/corrente-continua/
http://www.infoescola.com/quimica/especie-quimica/
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2.9 Corrosao No Concreto

A corroséo do concreto é um caso especifico da corrosao eletroquimica em
meio aquoso, no qual o eletrdlito apresenta uma consideravel resistividade elétrica
(CASCUDO, 1997).

A inspecdao visual, ou com o uso de filmadoras ou maquinas fotograficas € a
técnica mais utilizada na avaliacdo do estado de corrosdao das edificacoes. Este
método visual, que geralmente se insere em etapas de uma avaliagdo preliminar,
pode-se lancar mao de dispositivos como lupas, bindculos entre outros. Quando se
observa o estado de corrosdo pode-se constatar o surgimento de fissuras paralelas
as armaduras; fragmentacao e destacamento do cobrimento e no estado avangado
de corrosao o lascamento do concreto. Logo, quando ha indicagdes externas do
processo corrosivo, normalmente parte da armadura j4 se encontra comprometida,
pois, a manifestacdo é tdo somente o afloramento deste (ROCHA, 2015). A
verificacdo da profundidade de carbonatacdo € um dos testes mais usuais para
constatar o fenémeno da corrosao do concreto por CO2, carbonatagdo e os agentes
principais sdo a permeabilidade e difusividade deste. No caso da carbonatacao
pode-se avaliar através do emprego de reagentes como a fenolftaleina, borrifando
em perfis de concreto de recobrimento, Cascudo (1997), relata que este indicador é
uma substancia quimica que em contato com a solugéo alcalina do concreto, adquire
coloragdes tipicas a partir de um determinado pH da solucao.

Figura 9-Teste de carbonatacdo no concreto armado com
solucao de fenolftaleina. (HORMIGONELABORADO.COM)
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Os danos por corrosao afetam a estrutura, pois ocorre a redugcéo da secao
transversal da armadura, diminuindo desta forma a aderéncia entre a armadura e o
concreto (HELENE, 2003,P. 45).

O concreto é um material muito poroso, com uma estrutura bastante
heterogénea, suas caracteristicas macro e microestruturas influenciam fortemente
na durabilidade da estrutura (GENTIL, V, 2003).

O concreto apresenta uma alta alcalinidade, geralmente o pH do concreto
varia entre 12,5 a13,5 o que representa uma boa protegéo corrosiva a armadura de
aco (CASCUDO 1995, 2005).

O gréfico abaixo proposto por (EMMONS, 1993) demostra a relacao

existente entre o pH e a corrosdo do concreto em mm/ano.

0.8
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pH do concreto

Figura 10-Relacéo entre o pH e a taxa de corrosdo/ano

De acordo com o gréafico é facil perceber que quanto maior for o pH do
concreto, maior protecao a corrosao ele apresentara, ou seja, quanto maior for o seu
teor alcalino maior sua protecdao contra a corrosdo, e quanto maior for o seu ter
basico menor serd sua protegéo contra a corrosdo (GENTIL, V, 2003).

E bom destacar a importancia da baixa permeabilidade do concreto, a fim de
reduzir a penetragao de substancias que podem favorecer a corrosao (SILVA 1995).

Existem basicamente dois tipos de degradacdo das armaduras de aco do
concreto armado, que sao a oxidacdo superficial da armadura e a corrosdo da

armadura de aco, a principal diferenca entre elas esta no grau de degradacdo da
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armadura, na oxidacao superficial da armadura ocorre apenas a formacao de uma
pequena camada de oxido sobre a armadura, ou seja, ndo ha degradacao
significativa ao ponto de comprometer a estrutura de aco, ja na corrosdo da
armadura de ago ocorre um processo quimico que degrada significativamente o ago,
gerando desta forma uma perda da secdo transversal, comprometendo assim a

estrutura de aco, e consequentemente o concreto a ela aderida (GENTIL, V, 2003).

; W :
Figura 11-Corrosdo na armadura de ago do concreto

Neste processo eletroquimico que envolve um anodo (um pedago de metal
que prontamente perde elétrons), um eletrdlito (um liquido que auxilia os elétrons a
se moverem) e um catodo (um pedaco de metal que prontamente aceita elétrons).
Quando um pedaco de metal corréi, é o eletrélito que ajuda a fornecer oxigénio ao
anodo (GENTIL, V 2003).

Como o oxigénio se combina com o metal, os elétrons sao liberados, quando
os elétrons fluem pelo eletrdlito até o catodo, o metal do anodo desaparece levado
pelo fluxo de elétrons ou convertido em cations de metal (GENTIL, V 2003).

De maneira geral a corrosdo na armadura do concreto ocorre quando a
armadura entra em contato com o0 oxigénio mais umidade, o concreto atua na
estrutura como um protetor para a amadura de aco, uma das caracteristicas
apresentada pelo concreto é a sua “impermeabilidade”, ou seja, o concreto evita que

0 oxigénio entre em contato com a armadura de aco, protegendo desta forma do
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meio, outra caracteristica do concreto é a sua alta alcalinidade, seu pH varia entre
12,5 a 13,5, o alto valor do seu pH dificulta as reacdes de oxidacao (GENTIL, 2003).
Basicamente o concreto apresenta essas duas caracteristicas que o tornam
um grande protetor para a armadura de ago. Para que o concreto oferega essa
protecdo a armadura de aco, € necessario que ele apresente algumas
caracteristicas de construcdo, uma delas é o cobrimento minimo medido em mm de
acordo com a norma NBR6118, de acordo com a norma € estipulado valores
nominais para o cobrimento da armadura de ago de acordo com a agressividade do
ambiente em que ela se encontra, essa espessura minima é necessario pois garante

a impermeabilidade do oxigénio junto da umidade.

Classe de agressividade ambiental
Tipo de |Componente
Estrutura |ou elemento|__| L Il v
Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje 20 25 35 45
Armmado | Viga/Pilar | 25 30 40 50
Concreto
B cterdido Todos 30 35 45 55

Figura 12-Tabela de cobrimento da armadura de ago. Fonte: NBR6118

Outro fator atrelado ao cobrimento da armadura de ago é a questdo da
relacdo de agua/cimento, deve se evitar utilizar concreto com altas relacdes desses
dois componentes, pois concretos muito aguados se tornam muito porosos
facilitando a penetracdo de oxigénio e impurezas e consequentemente a ocorréncia
da corrosao da armadura de ago (FIGUEIREDO, 2005).

A corrosdo da armadura de ago se inicia com uma pequena fissura na
estrutura de concreto, que favorece a entrada de oxigénio e de umidade até a
ferragem, quando se tem a corrosdo da armadura de aco esta libera o ferrugem que
faz parte de uma reagdo quimica expansiva, ou seja, 0 seu volume aumenta e
ocorre o desprendimento do cobrimento de reboco, deixando desta forma a
armadura de aco totalmente exposta, a partir do agravamento desta situacdo a
armadura de aco perde secdo e a estrutura de concreto armado como um todo fica
fragilizada (FIGUEIREDO, 2005).
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Ambientes a beira mar, com um indice de poluicdo muito auto, ou com
presenca de esgoto favorecem quimicamente o processo de corrosao.

Segundo Gentil (2003), o processo de carbonatacdo ocorre
preponderantemente ao longo das paredes das fissuras, Pelo fato do concreto ser
um material poroso, o CO2 presente no ar penetra, com certa facilidade, através dos
poros do concreto até o seu interior. Segundo Cunha, Manoel (2014), acontece a
reacdo do CO2 com o hidréxido de calcio, ocasionando a carbonatacdo. Na Figura
2, tem-se a representagdo esquematica do mecanismo de carbonatagéo proposto
por (BAKKER, 1988).

Difusdo do CO; em
poros cheios de ar

Reagdo quimica com a
Portlandita

1‘ Ca(OH); + CO2 & CaCO; + H,0

1
> | Profundidada de
T . I“MWQ'
E_f} 77 : Redugéo do pH
Reagao : =
‘//%_, e pH: =125 & <9
’ A

Figura 13-Representacédo esquematica da penetragdo de CO2 por difuséo
e do processo de carbonatacdo . Fonte: Figueiredo, 2005, p.831

A consequente precipitacdo de carbonato de calcio nos poros promove
também, a principio, uma reducado da permeabilidade da pasta pelo fechamento
parcial dos seus poros. Contudo, isso € insuficiente para evitar o avanco da reagao

em movimento ao interior do concreto (FIGUEIREDO, 2005).

2.11 Prevencao

Uma forma de ndo necessariamente corrigir, mas sim de prevenir a

corrosdo, é a galvanizacdo, o processo de galvanizacdo € feito através do
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cobrimento do aco por zinco, por meio de uma reacdo metallrgica entre o zinco € 0
aco, uma camada especial € formada impedindo o contato do agco com o ambiente,

desta forma protegido 0 aco nao sofre corrosao (GENTIL, V 2003).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Pesquisa Para Geracao De Tecnologia Adequada

Este trabalho gera uma pesquisa com vistas ao desenvolvimento de uma
tecnologia apropriada e economicamente viavel de modo a estabelecer um método
de controle e protegéo anticorrosivo e oferecer um material de estudo voltado para a
corrosdao em estruturas de concreto. As pesquisas desenvolvidas neste sentido
foram desenvolvidas com carater cientifico, norteado pelos principios modernos de

Engenharia dos Materiais, Métodos de Protecdo Anticorrosivos.

Revisdo
bibliografico

Vistoria in loco

Proposta de
Método
Anticorrosivo de
acordo com a
literatura

Ensaio de
material

Material Sobre
corrosao na
estruturade

concreto armado

Fiqura 14- Fluxo de desenvolvimento da pesauisa

3.1.1 Inspegbes Visuais

Durante a realizagédo deste trabalho foram realizadas pesquisas in loco para
verificar as reais condicbes operacionais da estrutura de concreto armado,

destacando o grau de corrosao apresentado na estrutura.
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Figura 15-Pontos de corrosdo na estrutura de concreto
armado da barragem do rio Bacanga -Foto: O autor

Verificou-se que em alguns pontos, onde se apresenta a corrosdo na

estrutura, figura 14, foi realizado o recobrimento da armadura de ago com reboco.

Figura 16-Desprendimento do reboco na estrutura de
concreto armado da barragem do rio Bacanga -Foto: O autor

3.1.2 Ensaio de pH

Foi realizado o ensaio de pH da agua presente no ambiente de servico, para
verificar o nivel de acidez, alcalinidade, ou neutralidade presente, o ensaio foi
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realizado no laboratério de quimica da Universidade Estatual do Maranhdo , o

material utilizado foi a fita colorimétrica.

Figura 17-Equipamento utilizado no ensaio do potencial Hidrogeniénico

O ensaio foi realizado inserido a fita colorimétrica dentro dos recipientes
contendo as amostras de agua coletadas no ambiente de servico da estrutura de
concreto armado, e em seguida foi observado a coloracdo apresentada e feito a
comparagao com a escala de cores.

Figura 18-Realizacao do ensaio
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Figura 19-Resultado para duas amostras

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados

Durante as inspecdes visuais foi possivel verificar a existéncia de alguns
pontos de corrosdo presente na estrutura de concreto armado, e deixando visivel a

armadura de aco presente nesses pontos.

O pH indicado no ensaio, gerou um valor de 6 a 7, o que represente de
acordo com a literatura consultada, um valor neutro.

4.2 Discussoes

Através desta inspecado in loco, foi possivel avaliar o grau de corroséao
apresentado na estrutura, a corrosdo nao esta apresentando um grau acentuado,

porém ja existe a presenca de corrosdao em alguns pontos da estrutura, sendo
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necessario a aplicacdo de um método anticorrosivo para evitar a propagacédo da
corrosao e a propagacao de trincas, evitando desta forma também o risco de um
futuro colapso da estrutura.

De acordo a literatura consultada o recobrimento da armadura de aco com
reboco citado anteriormente neste trabalho foi uma medida de controle paliativa, pois
a reagao quimica da corrosdo é uma reacao expansiva, ou seja, ocorre 0 aumento
do volume da armadura de ago naquele local, que com o passar do tempo
desprende todo o reboco aplicado, e deixa a armadura novamente exposta ao meio,

permitindo desta forma a continuidade da corrosdo na armadura.

4.3 Método De Protecao Anticorrosiva Proposto Para A Estrutura De
Concreto Armado.

Com base na literatura propde-se um método anticorrosivo para a estrutura
de concreto armado, a aplicacdo de revestimentos epodxi, esses revestimentos

funcionam como barreira fisica.

Prote¢do da corrosao
em armaduras

|
[ | I 1

Técnicas Rt Armaduras Inibidores de
Eletroquimicas VR Especiais corrosdo
| I I I I | I
= 5 i Plastica s reen
Protecao inizaca ragdo de g a Resina B RO Organicos| | Inorganicos
catoaica | [ IcEmzaca0 r‘(‘jluretos Galvapizagdo epoxi inoxidavel | [ com fibras g 24

Figura 20-Sistema de protecdo e reparo da corrosdo das armaduras
nas estruturas de concreto, Fonte: GONCALVES, 2003, p.341

Segundo Manuel Cunha, (2013), resina ep6xi € um dos mais importantes
veiculos para o combate a corrosédo. Ela possui boas propriedades de aderéncia e
resisténcia quimica, alta resisténcia a abrasado e ao impacto. Este revestimento pode
aumentar substancialmente a vida Gtil da armadura de aco, sendo o revestimento de
epdxi uma das técnicas econbémicas mais empregadas. A resina € aplicada na

armadura por meio da pintura por spray. O epdxi ao entrar em contato com a
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ferragem provoca a unido de cada particula da resina entre si e a superficie da
armadura (Manuel Cunha, 2013).

A camada de epdxi atua como uma barreira fisica entre a superficie da
armadura e os agentes corrosivos presentes no concreto, tais como o cloreto e o
oxigénio, paralelamente a este comportamento pode-se afirmar que o epoxi
apresenta outras caracteristicas importantes como uma elevada resisténcia elétrica,
impedindo que o fluxo de elétrons possa contribuir para a corrosdo eletroquimica
(Manuel Cunha, 2013).

O revestimento epo6xi pode também ser aplicado diretamente sobre o
concreto armado para impermeabilizar a sua estrutura, impedindo a penetracao de
CO2 e impurezas na estrutura, evitando desta forma a carbonatagdo, e
consequentemente garantindo a protegéo oferecida do concreto a armadura de ago.
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5. CONCLUSAO

Atraveés deste trabalho foi possivel disponibilizar um material contendo uma
revisdo bibliografica sobre os aspectos da corrosdo em estruturas de concreto
armado, apresentando as condi¢cbes operacionais da barragem do rio Bacanga, no
que se refere a corrosao, propondo também um método anticorrosivo para evitar a
propagacdo da corrosdao que ainda se apresenta em estado inicial, porém
necessitando de um controle, para evitar um futuro possivel colapso da estrutura, de
acordo com os autores consultados durante a revisdo bibliografica deste trabalho,
uma das principais causas da corrosdo em estruturas de concreto armado é o CO2,
que causa a carbonatacéo reduzindo desta forma o pH da estrutura e favorecendo a
despassivacao da armadura de aco.
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