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FATORES DETERMINANTES DA INICIACAO E PROPAGACAO DA CORROSAO
DA ARMADURA DO CONCRETO

RESUMO

Devido a natureza alcalina do concreto, a armadura quando entra em contato
com esse material se recobre de uma camada de Oxidos passivante que a
mantém constantemente protegida. A carbonatacdo do concreto e o ingresso dos
fons cloreto sdo os principais agentes iniciadores da corrosdo. Esse trabalho
apresenta os fatores relacionados com o meio ambiente e com as caracteristicas do
concreto determinantes da velocidade e profundidade com que a frente de
carbonatacéo e a frente de alcance dos ions cloreto avancam.

Por outro lado, existe uma série de fatores que por si s6 ndo desencadeiam o
processo de corrosdo, mas que apdés rompido o estado passivo da armadura séo
responsaveis pela propagacdo da corrosdo. Este trabalho também discute a forma
como estes fatores podem controlar a cinética da corroséo.

1 - Introducéao

A armadura dentro do concreto normalmente encontra-se protegida da corrosao
devido a alta alcalinidade desse material. Apesar de estar sendo alvo de setudos, a
teoria de maior aceitacéo atualmente € a que diz que essa alta alcalinidade (pH entre
12,7 e 13,8, segundo LONGUET et al., 1973) favorece a formacdo de uma camada
de 6xidos submicroscépica passivante, compacta e aderente de y - Fe,O3 sobre a
superficie da armadura (GOUDA, 1966). Esta camada protege indefinidamente a
armadura de qualquer sinal de corrosdo enquanto o concreto preserve sua boa
gualidade , nao fissure e ndo modifique suas caracteristicas fisicas ou mecéanicas
devido a acao de agentes agressivos externos (ANDRADE, 1984). Para o caso das
armaduras do concreto, a carbonatacdo e os ions cloreto sdo os principais agentes
iniciadores da corroséo.

A presenca de suficiente quantidade de ions cloreto no concreto pode estimular a
corrosdo da armadura, mesmo quando permanece a condicdo de elevada
alcalinidade. A carbonatacédo do concreto, por outro lado, leva a uma diminuigdo do
pH, transladando a armadura da regido de passivagdo do diagrama de POURBAIX
(1976), para outra de corroséo (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Diagrama simplificado de Pourbaix para o
sistema dgua-ferro a 252C (POURBAIX, 1976).
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O processo de corrosao da armadura do concreto estd fundamentado nos principios
da corrosao eletroquimica, onde a armadura funciona como um eletrodo misto, na
qual ocorrem reacdes anodicas e catddicas, e a solucdo contida nos poros do
concreto € o eletrélito. A Figura 1.2, CEB/BI 152 (1984), mostra um esquema
simplificado da célula de corrosédo formada.

DIFUSAO DO OXIGENIO ATRAVES DO
COBRIMENTO DO CONCRETO

AGUA CONTIDA
NOS POROS =
ELETROUITO
AGO
PROCESSO ANODICO PROCESSO CATODICO
DISSOLUGAO DO FERRO 26+ H0 + f4 0y — 2(0H)™
Fe—=Fe ™ +2e”

Figura 1.2 - Célula simplificada de corrosdo (CEB/BI, 152,
1984). ‘

2 - Iniciagao da corrosao pela carbonatagcao
A carbonatacdo é o processo de neutralizagdo da fase liquida intersticial saturada de
hidréxido de calcio e dé outros compostos alcalinos hidratados do concreto, contidos
nesta fase liquida e na fase sélida do concreto. Esse processo recebe o nome de
carbonatacéo devido a maior incidéncia do CO; nas reacoes.
H>0
CO, + C&(OH)z ) CaCO; + H,0
CO, + Na,KOH > Na,, Ko.CO3 + H50

Como resultado desta reacdo obtém-se uma diminui¢cao do pH a valores inferiores a 9
(RILEM, 1988).

A Figura 2.1 mostra uma representacao esquematica do processo de carbonatacao,
segundo CEB/BI 152 (1984).
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Figura 2.1 - Avango do processo de carbonatacdo, segundo
CEB/BI 152 (1984).

Difusdo

N\

o

2.1 - Parametros determinantes da velocidade e profundidade de carbonatacao

A velocidade e a profundidade de carbonatacdo dependem de fatores relacionados
com o meio ambiente e com as caracteristicas finais do concreto endurecido.

2.1.1 - Concentragao de CO,

A velocidade de carbonatacdo aumenta quando o ambiente possui uma maior
concentracdo de CO, principalmente para concretos de elevadas relagoes
agua/cimento. Segundo NEVILLE (1982), a concentracdo de CO, pode variar de meio
para meio da seguinte forma:

Meio rural : 0,03 % em volume;
Laboratoério : 0,10 % em volume;
Grandes cidades : 0,30 % em volume, podendo chegar a 1%

Em ambientes especificos como em tdneis, garagens, inddstrias etc. A concentracao
de CO2 pode ser superior aos valores anteriormente apresentados.

Nos ensaios de laboratorio, efetuados em curto intervalo de tempo, normalmente se
realiza um enriquecimento em CO, da atmosfera que vai estar em contato com 0s
corpos-de-prova. A correlacéo entre os resultados de ensaios realizados em curtos
periodos de tempo com ensaios naturais ou de longos intervalos de tempo vem
sendo alvo de pesquisas. HO; LEWIS (1987) encontraram uma aproximacao entre 0s
resultados obtidos com 5 anos de estocagem em laboratério e os resultados obtidos
apos uma semana em uma atmosfera enriquecida com 4% de didéxido de carbono
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Comparagdo entre os resultados encontrados em
ensaios de curta duragdo e de larga duragdo para diferentes tipos
de concreto (HO; LEWIS, 1987).

2.1.2 - Umidade relativa do ambiente

A umidade relativa do ambiente exerce influéncia sobre a quantidade de agua contida

nos poros do concreto e esta, por sua vez, condiciona a velocidade de difusdo do CO,
através dos poros do concreto.

Os poros do concreto podem conter diferentes quantidades de agua em funcgéo da
umidade relativa do ar (Figura 2.3). A difusdo de um gas, neste caso o CO,, é
bastante diferente quando o meio difusor é a agua ou o ar.

Quando os poros estdo secos, o CO, difunde até as regibes mais internas sem
dificuldades; porém, a reacdo de carbonatacdo ndo ocorre devido a falta de agua.
Quando os poros estdo cheios de agua, a frente de carbonatacéo € freiada devido a
baixa velocidade da difusdo do CO, na agua. Por outro lado, se os poros estédo
apenas parcialmente 'preenchidos com agua' a frente' de carbonatacdo avanca
devido a coexisténcia dos dois fatores: agua e possibilidade de difusdo de CO,
(VENUAT; ALEXANDRE, 1969).
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Figura 2.3 - Conteiddo de &dgua no interior dos poros do
concreto em funcdo da umidade ambiental (IccET, 1988).



Segundo CEB/BI 148 (1982), as maiores taxas de carbonatacdo ocorrem quando a
umidade relativa situa-se entre 50 a 60%. O BRE DIGEST 263 (1982) indica o
intervalo de 50 a 75% de umidade relativa como responsavel pelas maiores
velocidades de carbonatacdo. A Figura 2.2 apresenta uma relacdo entre o grau de
carbonatacao e a umidade relativa.

Através da Figura 2.4 observa-se que 0s maiores graus de carbonatacdo ocorrem
guando a umidade relativa situa-se entre 50 a 65 %. Por outro lado, com umidades
inferiores a 20 % ou superiores a 95 % a carbonatacdo ocorre lentamente ou
simplesmente néo ocorre.

Na préatica a relacdo da umidade relativa com a profundidade de carbonatacdo em
funcdo do tempo é bastante complexa devido aos randémicos ciclos de
umedecimento e secagem a que as estruturas de concreto armado podem estar

expostas.
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Figura 2.4 - Grau de carbonatagdo em fungdo da umidade
relativa do ambiente, supondo que a umidade do concreto esta em
equilibrio com a umidade ambiental (Verbeck, 1950,.. citado.por
Vénuat e Alexandre, 1969). Ca

2.1.3 - Tipo e quantidade de cimento

A quantidade disponivel de compostos alcalinos para reagir com o CO, depende do
tipo de cimento empregado na producéo do concreto.

A bibliografia é praticamente unanime em concluir que os cimentos com adicbes
apresentam um desempenho inferior aos cimentos Portland puros, em igualdade de
condicbes de ensaio, no que se refere a resisténcia a carbonatacéo (NEVILLE, 1982;
PAILLERE et al.,, 1986; HO; LEWIS, 1987; ANDRES, 1989). Para o CEB/BI 152
(1984), no entanto, essa diferenca tem origem nos diferentes cuidados com a cura
gue cada tipo de cimento exige. As adi¢cdes pozolanicas, por exemplo, levam um
certo tempo para que comecem a reagir pozolanicamente.

A Dbibliografia mostra que a profundidade de carbonatacdo diminui com o
aumento da quantidade de cimento por metro cubico de concreto. No
entanto em alguns ensaios a consisténcia do concreto é mantida constante
enquanto a quantidade de cimento € aumentada. Como resultado
tem-se que o corpo-de-prova com maior quantidade de cimento também é o de
menor relacdo dgua/cimento. Desta forma, a avaliacdo da influéncia da quantidade
de cimento sobre a carbonatacdo fica prejudicada. Isto ocorreu, por exemplo,



nos ensaios realizados por VENUAT; ALEXANDRE (1969). HO; LEWIS (1987) nao
especificam o procedimento de dosagem para aumentar a quantidade de cimento.

A Figura 2.5 mostra que a adicdo de cinza volante ao concreto de cimento Portland
fez com que aumentasse a carbonatacdo, 0 mesmo ocorrendo quando a quantidade
de cimento, ou cimento mais cinza volante, por metro cubico, foi aumentada (HO;
LEWIS, 1987).
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Figura 2.5 - Influéncia do tipo de cimento e sua quantidade
por m® sobre a profundidade de carbonatagdo (HO; LEWIS, 1987).

2.1.4 - Relagao agual/cimento

A relacdo agua/cimento estd intimamente relacionada com a quantidade e tamanho
dos poros do concreto endurecido e com as propriedades mecanicas finais do
material (POWERS, et al. 1974; POPOVICS, 1985). Quanto maior a relagao
agua/cimento, maior serd a porosidade e permeabilidade de um concreto. Quanto
maior a porosidade, mais facilmente o CO, pode difundir através do concreto. A
Figura 2.6 mostra a variacdo da profundidade de carbonatagcdo em funcéo da
variacdo da relacdo agua/cimento para um concreto de 350 Kg/cm, de cimento e
igual composicdo (VENUAT, 1977). Devido a reconhecida relagdo inversa entre a
relacdo a/c e a resisténcia a compressdo do concreto difundida nos abacos de
Abrams, € logico supor que a carbonatacdo diminui com o aumento da resisténcia do
concreto (Figura 2.7).
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dias sobre a carbonatagdo (HO; LEWIS, 1987).

2.1.5 - Condicodes de cura

AUSKERN; HORN, 1976, estudando o efeito de varias condi¢des de cura (imerséo,
vapor etc.) sobre a porosidade capilar de pastas de cimento endurecidos encontrou
diferencas superiores a 2 ordens de magnitude entre as médias dos diametros dos
poros capilares de pastas curadas de distintas formas.

Os estudos relacionando diretamente as condigbes de cura com a resisténcia a
carbonatacdo normalmente sdo realizados através da utilizagdo de periodos distintos
de cura (HO; LEWIS, 1987) ou através da utilizacdo de distintas formas de cura,
como por exemplo fazendo uso ou ndo de membrana de cura (ANDRES, 1989).

Quanto maior o tempo de cura, maior serd o grau de hidratagdo do cimento, menor
serd a porosidade e permeabilidade e, por consequUéncia, menor sera a
carbonatagéo.



2.1.6 - Fissuras

Através das fissuras o CO, pode penetrar mais rapidamente no interior do concreto. Os
itens anteriores relativos a concretos nao-fissurados também sao validos para a regido
fissurada. A Figura 2.8 apresenta esquematicamente 0 processo de penetracao,
difusdo e reacédo de carbonatacdo do CO; através de uma fissura.

Dependendo da dimensdo da abertura da fissura e da quantidade de ions OH™ e
agua no interior da fissura, o processo de carbonatacdo pode ser responsavel pelo
fendbmeno de autocicatrizacdo da fissura.

DIFUSAO DE COz NA FISSURA

®
@ DIFUSAO DE COz NO CONCRETO
®

REAGAO QUIMICA

@ DIFUSAO DE OH™

_ Figura 2.8 - Representagdo esquemdtica da carbonatagdo no
interior de uma fissura (CEB/BI 152, 1984).

2.2 - Calculo da velocidade de penetragao do CO, no concreto

Devido ao elevado numero de fatores que influenciam a carbonatacao, seria dificil e
complexo utilizar uma formula que levasse em consideracdo todos os elementos
involucrados.

A equacao mais comumente utilizada para caracterizar a velocidade do processo de
carbonatacéo é:

Ecoz = KcoZ\/ t

onde

Eco2 € a profundidade de penetracdo do CO, em mm;

Kcoz € uma constante que depende das caracteristicas do concreto;
t € 0 tempo em anos.

Segundo SMOLCZYK (1968), essa equacdo oferece pouca divergéncia entre o0s
datos experimentais e as estimacdes tedricas no intervalo entre 5 a 30 anos. No
entanto, essa relacdo pode néo aportar bons resultados em situacdes onde fatores
mutéveis com o tempo assumem maior importancia como, por exemplo, a variacao
da porosidade em relacdo ao grau de hidratacdo e ao conteudo de umidade do
concreto.

Apesar das inUmeras variagdes propostas, essa relacdo continua sendo a mais
utilizada para prever a profundidade de penetracao da carbonatacao (TUUTTI, 1982).



2.3 - Medida da profundidade de carbonatagao

A comprovacdo ou ndo de areas carbonatadas pode ser feita através de difracdo de
raios-X, andlise térmica diferencial (ensaios qualitativos) e termogravimetria (analise
guantitativa), onde se pode mostrar a presenca de calcita ou aragonita ou sua
decomposicao pelo calor. outra forma € através de observacao microscopica, onde
pode-se revelar a existéncia ou ndo de cristais de CaCO3 nas suas variedades.
Apesar disso, a comprovagdo mais corrente utilizada pelos engenheiros é atraves de
indicadores de pH a base de fenolftaleina ou timolftaleina (BUCHER, 1989).

O CPC-18/RILEM (1988) recomenda a utilizacdo de uma solucdo de 1% de
fenolftaleina em alcool etilico de 70 %. Essa solucdo torna-se vermelha quando o
concreto ndo esta carbonatado. O mesmo documento recomenda, durante o registro
dos valores de profundidade de carbonatacdo, que os valores minimos e maximos
sejam levados em consideracdo (Figura 2.9), embora o valor maximo seja 0 que mais
se relacione com a corrosdo da armadura.

A\

d; : profundidade carbonatada

Figura 2.9 - Registro da profundidade carbonatada (CPC-

18/RILEM, 1988).

3 - Iniciagao da corrosao pelos ions cloreto

A literatura sobre durabilidade das estruturas de concreto freqiientemente aponta a
corrosdo da armadura devido a ac¢do dos ions cloreto como um dos mais sérios
problemas que sofre esse material (MANGAT; MOLLQOY, 1992; DIAB et al., 1988;
EL-SAYED et al., 1987; TREADAWAY et al., 1989; FUGINARA; MINOSAKU, 1990;
BOGART et al., 1990).

os ions cloreto chegam até o concreto através de distintas formas:
- uso de aceleradores de pega que contém CacCly;

- na forma de impureza indesejada dos agregados (areia e brita) e da agua de
amassamento;



- atmosfera marinha (maresia);
- dgua do mar (estruturas "off shore");
- uso de sais de degelo;

- processos industriais (etapa de branqueamento de industrias de celulose e papel,
por exemplo).

Os ions cloreto podem ser encontrados no interior do concreto em uma das seguintes
formas:

- quimicamente combinados (cloroaluminatos);
- fisicamente adsorvidos na superficie dos poros de hidratacéo;
- livres na solucédo dos poros do concreto.,

Uma certa quantidade de ions cloreto pode ser tolerada sem risco de corrosao, uma
vez que, apos reagirem com o0s aluminatos, proveniente da hidratacdo do cimento,
esses ions ndo estardo livres para atacar o filme passivante (HANSSON et al., 1985).
No entanto, existe um valor limite de concentracdo no qual os ions cloreto podem
romper a camada de 6xidos passivante e estimular a corrosdo da armadura. Esse
limite ndo estd associado a um valor fixo, embora algumas normas ou
recomendacfes de alguns paises apresentam valores orientativos. O BRE-(1980)
considera que um baixo risco de corrosdo esta associado a uma quantidade de
cloretos por peso de cimento inferior a 0,4 %, um risco intermediério a quantidades de
cloreto entre 0,4 % e 1,0 % e um alto risco a quantidades superiores a 1%. O
ACI-COMMITTEE 222 (1985) permite um conteudo maximo de cloretos, em relagédo
ao peso do cimento, de 0,15 % e a BSI-BS 8110 (1985) estabelece 0,4 % como o
limite maximo para as estruturas correntes de concreto armado. Alguns
pesquisadores estdo trabalhando no sentido de encontrar uma relacdo limite de
[CI'T/[OH"] onde o processo de corroséo inicia. HOUSMANN (1967), trabalhando em
solucdo alcalina sugeriu o valor de 0,6 para esta relacdo. ANDRADE; GONI (1990),
também trabalhando em soluc¢des alcalinas obtiveram valores criticos de [CI/OHT]
similares de 0,3 e 0,8, em funcdo do método de calculo empregado para determinar
0s ions [OH™]. LAMBERT et al. (1991), trabalhando com corpos-de-prova de concreto
e uma fonte externa de cloretos encontraram que a partir de uma relacdo entre
[CI/[OHT] igual a 3 ocorria a despassivacdo da armadura. MANGAT; MOLLOY
(1992), trabalhando também em corpos-de-prova de concreto, encontrou velocidades
de corroséo insignificantes com relagéo [CI]/[OH ] igual a 11.

O mecanismo de penetracdo dos ions cloreto através do concreto, para que uma
certa quantidade chegue até a armadura, na forma de cloretos livres, e consiga
desencadear o processo de corrosao depende de uma série de fatores relacionados,
por exemplo, com: o tipo de cation associado aos cloretos, tipo de acesso ao
concreto (antes ou depois de endurecido), presenca de outro anion como o sulfato,
tipo de cimento empregado na producao do concreto, relagdo agua/cimento, estado
de carbonatacdo do concreto, condicbes de producdo e cura do concreto, umidade
ambiental (condi¢des de saturacdo dos poros) e quantidade por 23 de cimento.

A Figura 2.10, CEB/BI 152 (1984), mostra a influéncia de alguns parametros como a
umidade relativa, qualidade do concreto (cura e relacdo agua/cimento), saturacdo dos
poros, e carbonatacdo, no estabelecimento de um contetdo critico de ions cloreto
capaz de despassivar as armaduras do concreto.
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Figura 2.10 - Esquema da influéncia de parametros

relacionados com a gqualidade do concreto e umidade ambiental
sobre o conteido critico de cloretos (CEB/BI 152, 1984).

3.1 - Parametros determinantes da velocidade e profundidade de penetracao
dos ions cloreto

Basicamente os parametros que influenciam a penetracdo dos ions cloreto no
concreto sdo os mesmos envolvidos na penetragdo do CO, Entretanto, estes
parametros nem sempre influenciam da mesma forma.

3.1.1 - Composicao, tipo e quantidade de cimento

A quantidade de C3;A do cimento determina a capacidade de combina¢do com os ions
cloreto (BAKKER, 1988). Cimentos com baixa quantidades de aluminato tricalcico
possuem pouca capacidade de imobilizar os ions cloreto, através da formagéo de um
sal complexo insoluvel, cloro-aluminato de célcio hidratado (Sal de Friedel), que reduz
a concentracdo de ions cloreto livres na solucdo aquosa dos poros do concreto
(PAGE et al., 1986).

Nos experimentos realizados por ZHANG; GJORV (1991), a introducdo de
microssilica em pastas de cimento reduziu a difusividade dos ions cloreto. Os autores
associaram este desempenho a diminuicdo da porosidade total e a distribuicdo dos
poros da argamassa com microssilica. PAGE et al. (1986) encontraram que a adi¢do
de escoria e cinza volante levava a uma diminuicdo da difusibilidade dos cloretos em
relacdo ao cimento portland puro e que um cimento resistente a sulfatos (com baixo
contetdo de C3A apresentava um significativo aumento de difuséo.

Estes ensaios revelam que o0s cimentos com adicdes, quando
submetidos aos cloretos, apresentam comportamento contrario



aquele apresentado quando submetidos a carbonatacdo. Enquanto na carbonatacao
as adicbes parecem ter influir de forma negativa na capacidade de retardar o ingresso
de CO; na iniciacdo pelos cloretos as adicbes agem de forma a frear a penetracao
dos ions cloreto.

MANGAT; MOLLOY (1992), estudando os fatores que influenciam a corrosdo da
armadura devido a acdo dos cloretos, concluiram que a quantidade de cimento
possui uma insignificante influéncia sobre a despassivacgao.

3.1.2 - Relagao agual/cimento, adensamento e cura

Esses parametros, quando bem utilizados, contribuem de uma forma ou outra para a
obtencéo de um concreto mais denso.

Suas influéncias sobre a penetracdo dos ions cloreto sao similares as anteriormente
comentadas para o caso do avanco da frente de carbonatacao.

GJORV; VENNESLAND (1979), estudando a difusdo dos ions cloreto em concretos
de diferentes fatores agua/cimento e diferentes tipos de cimento, verificou que para
curtos periodos de exposicdo o efeito da relagdo, agua cimento foi limitado. Acamada
superficial do concreto. Em longos periodos de exposi¢cdo, o tipo de cimento
apresentou uma maior influéncia sobre a profundidade de penetracdo dos cloretos
gue a relacdo agua/cimento.

Segundo PAGE et al. (1981), as condicbes de cura possuem um marcado efeito
sobre as propriedades de transporte de pastas de cimento endurecidas e por,
conseguinte, sobre a difusibilidade efetiva dos ions cloreto. Segundo esses
pesquisadores, as condicfes de cura modificam a estrutura dos poros da pasta e, por
conseguinte, alteram a porosidade final.

3.1.3 - Grau de saturagao dos poros e concentragao de ions cloreto

As condicbes ambientais influenciam a penetragcdo dos ions cloreto de forma
diferente da forma como influencia a penetracdo de CO, . O CO, encontra nos poros
parcialmente preenchidos pela agua a melhor condicédo para difundir e carbonatar as
partes mais internas do concreto (BAKKER, 1988).

O transporte dos ions cloreto somente ocorre em presenca de agua. Nas situacoes
onde a 4gua que contém os cloretos encontra -se estagnada, a penetracdo ao interior
do concreto ocorre através de mecanismo de difusdo. os ions cloreto também podem
penetrar por succdo capilar da dgua que os contém. Esta Ultima situacdo ocorre
guando a estrutura de concreto esta submetida a ciclos de umedecimento, com agua
gue contém os ions cloreto, e posterior secagem. As estruturas submetidas a maré
sdo exemplos desse tipo de situacdo. Nesses casos a profundidade que os ions
cloreto podem atingir dependerd da duracdo dos periodos de secagem e
umedecimento e da permeabilidade da superficie do concreto (BAKKER, 1988). Nas
regides da estrutura de concreto exposta a maré, a concentracdo de cloretos atinge
niveis elevados devido a ascencdo capilar da agua do mar e sua posterior
evaporagdo (HOLMES; BRUNDLE, 1987).

Com o aumento da quantidade de cloretos nos poros do concreto, a possibilidade
de secagem do concreto € diminuida devido ao efeito higroscopico caracteristico
dos sais. LOPEZ; GONZALEZ (1993), associando a saturacdo dos poros
de corpos-de -prova de argamassa com a resistividade e velocidade de corrosédo



chegaram a um valor de saturagéo critico, correspondente a uma resistividade de
10°Qm, no qual a velocidade de corrosdo comecou a tornar-se inaceitavel e oferecer
problemas relevantes de durabilidade.

3.1.4 - Efeito especifico do cation que acompanha o ion cloreto

ANDRADE; PAGE (1986) estudaram o efeito de uma mesma quantidade de cloretos
provenientes do NaCl e CaCl, sobre a corrosdo da armadura, chegando a concluséo
de que, os corpos-de-prova que continham CacCl, foram mais afetados pela corroséo,
apesar de conterem menor quantidade de cloretos livres e menor relagéo [CI]/[OH™].
Esta maior agressividade do CaCl* pode ser atribuida a diminuicdo do pH resultante
nesta situacdo (GONI et al., 1989). Apesar disso, (GONI ANDRADE (1990) reafirmam
gue a relacdo [CI])/[OH] € o fator mais relevante para a despassivacdo da armadura
do concreto.

3.1.5 - Fissuras

Quando uma estrutura de concreto esta exposta a agua, vapor ou solo que contem
ions cloreto, a quantidade necessaria de cloretos para que inicie 0 processo de
corrosado, sera primeiramente atingido nas regides fissuradas. Essa situa¢do causaria
a formacéo de pequenas regides anodicas no interior das fissuras e regides catodicas
maiores fora delas (SCHIESSL; RAUPACH, 1991). A velocidade com que a corrosao
se desenvolve depende da abertura da fissura, da qualidade do concreto e da relacao
area catddica/area anodica.

3.1.6 - Carbonatacao

Um concreto carbonatado ndo possui a mesma capacidade de combinar cloretos
como um concreto ndo-carbonatado.

Imaginamos um concreto que possui uma certa quantidade de cloretos combinados e
outra livre, embora inferior a necessaria para despassivar a armadura. Quando esse
concreto comeca a carbonatar, parte dos cloretos combinados passam a condicao de
livres. Desta forma a quantidade de ions livres pode atingir o limite critico de
rompimento da camada passiva (TUUTTI, 1982).

Segundo BAKKER (1988), essa combinacdo entre carbonatacdo e cloretos é
normalmente a causa dos problemas mais severos-de corrosao.

0os dados obtidos por ROPER; BAWEJA (1989) sugerem que para estruturas de
concreto armado correntes os efeitos da interagdo entre a carbonatacéo e os ions
cloreto levam a uma aceleracéo da velocidade de corrosdo quando comparada com a

ocorréncia dos dois ataques de forma independente.

3.2 - Calculo do coeficiente de difusdao dos ions cloreto

Os métodos atualmente empregados para medir o coeficiente de difusdo dos ions
cloreto no concreto podem ser classificados em ensaios em estado estacionario, em
estado transitorio e acelerado aplicando um campo elétrico.

Os meétodos estacionarios sdo algumas vezes criticados por serem lentos ou,
gquando utilizam corpos-de-prova de reduzidas espessuras, por ensaiarem
amostras cuja estrutura porosa foi danificada no momento do corte
e polimento (LUPING; NILSSON, 1992).



Além disso, nesses ensaios existe uma dependéncia importante dos resultados com
os fatores geométricos do corpo-de -prova, como por exemplo a espessura
(JACKSON; BROOKBANKS, 1989). Para a obtencao do coeficiente de difusdo em
regime estacionario, a primeira lei de Fick é aplicada.

PAGE et al., 1981 obtém o coeficiente de difusdo em condicbes quase estacionarias
em corpos-de-prova de espessuras reduzidas, utilizando a célula de difusdo mostrada
na Figura 2.11.

AMOSTRA NA FORMA DE DISCO = 7" 0 mmmees e
( PASTA, ARGAMASSA OU CONCRETO)

/CONEXKO
- « COMPART#MENTO
(2)

NaCl(IM)EM Ca(OH)2 (SAT.)
Ca(OH)2 (SAT)

COMPARTIMENTO
(1)

Figura 2.11 - Célula de difusdo empregada por PAGE et al.
(1981).

A utilizacdo das férmulas a seguir apresentadas implica supor que o fluxo de ions
atravessa toda secdo estudada de forma constante e que a atividade dos cloretos é
efetivamente igual em todos os pontos da amostra.

O fluxo "J(O,)" em moles/cm®. s de fons cloreto que entram no compartimento 2 é
dado por:

J(02) = V. dCy; =D (0;) (C1 - Cp)
A dt 1
onde
Y, é o volume da solugéo no compartimento 2 em cm?®
A é a area da secéo ensaiada do disco em cm?;

I € a espessura do disco ensaiado em cm;

C.eC, sao as concentragcbes das solucbes dos compartimentos 1 e 2 em
moles/cm3;

D (0) é o coeficiente de difusdo em cm?/S.

Parat>to e C;>> C, temos que:

C,= Q(Qz)ACL (t - to)
V.1l

onde
(t-to) € o tempo de ensaio em segundos.

Desta forma o coeficiente de difusdo “D(0,)" pode ser calculado em funcdo da
inclinagdo da parte linear da curva formada por C, versus t.



Métodos acelerados mediante a aplicagdo de um campo elétrico, migracdo, séo
também empregados (AASHTO/WHITING, 1981; LUPING; NILSSON, 1992;
ANDRADE; SANJUAN, 1993).

O coeficiente de difusdo “D(0,)" € obtido a partir do registro da intensidade “i" durante
0 ensaio, uma vez que existe uma proporcional idade entre o fluxo "J(02)" do ion que
migra com a intensidade aplicada ou registrada (ANDRADE; SANJUAN, 1993). Desta
forma temos que
J(o,) = Lt_ H
nF
onde
[ € intensidade aplicada ou registrada;
n € numero de elétrons envolvidos;
F € constante de Faraday;
t € numero de transferéncia do ion.

Substituindo a equacao acima na equacao de Nernst - Plank e aplicando-a para uma
Unica espécie idnica, obtém-se a seguinte equacao:

D(o,) =RT_A=RT_ . it .1 .1

nF? nF? AE S Cz
onde
D (0) é o coeficiente de difuséo ou do fon em cm?/s;
R € constante = 1,987 2 em Cal/mol/Kelvin;
F € igual a 23.063 Cal/volt/eq;
AE € a diferenca de potencial aplicada em volt;
T € a temperatura em ° Kelvin;
C é a atividade inicial dos fons em mol/cm?;
I € a espessura do disco em cm;
Z € a carga elétrica,
[

€ a intensidade total em ampers;
é a mobilidade idnica total em cm? /ohm;
é a area da amostra em cm?.

0 >

3.3 - Medida da profundidade de alcance dos ions cloreto no interior do
concreto

Em analogia a expressao freqientemente utilizada de "frente de carbonatacdo”, o
termo "frente de alcance dos ions cloreto" pode ser utilizado para expressar a
profundidade que-o conteudo critico de cloretos atinge, a partir da superficie do
concreto. A medida é feita em amostras de concreto retiradas de diferentes
profundidades da estrutura, na forma de p6 (com perfuradoras) ou sélida. Neste

altimo caso, um corpo-de-prova testemunho pode ser extraido, seccionado e moido.

A andlise quantitativa do ion cloreto nas amostras pode ser feita por via quimica
(ASTM C 1152, 1992; VALDERGORIN; DANTAS, 1984) ou por andlise de
fluorescéncia de raios-X, entre outros. Outro método factivel de ser empregado, é o
recomendado pelo UNI 79 -28 (1978), para determinar a penetracdo do ion cloreto,
onde uma solucdo de AgNO3; é vaporizada sobre a superficie fraturada do concreto.
Apbs a aplicacdo, observa-se a formacao de precipitados brancos de cloreto de prata
nas areas onde os ions cloreto atingem. O AgNO3; reage com as hidroxilas, formando
oxido de prata e aparecendo na superficie do concreto na forma de um precipitado
marrom (OTSUKI. et al., 1992).



4 - Fatores que controlam a propagacao da corrosao

A velocidade de corrosdo pode ser basicamente controlada pelos quatro processos
mostrados na Figura 2.11.

Existe uma série de fatores que por si s6 ndo representam risco de corrosdao da
armadura, mas que apés desencadeado o fendbmeno sdo responsaveis pela
propagacao da corrosdo. Esses fatores sdo comentados a seguir.

Curvo de polari-
zZagdo catedica

. —=Curva de
polarizag¢do onodu'cu

ke
CONTROLE_ANGDICO

I\

|
|
|
] - {
'c t "

CONTROLE MIXTO - CONTROLE POR RESISTENCIA

Figura 2.11 - Diagramas de Evans mostrando a influéncia dos
processos de controle catédico, anédico, misto e por resisténcia
sobre a intensidade de corroséo.

4.1.1 - Efeito da umidade, resistividade e acesso de oxigénio

0 conteudo de umidade no interior do concreto exerce importante papel sobre a
Corrosdo, quer seja porque a agua € necessaria para que ocorra a reacao catddica de
reducdo do oxigénio, ou porque influi na resistividade do concreto e na
permeabilidade ao oxigénio.

O concreto seco possui uma alta resistividade, podendo atingir valores da ordem de
10" ohm.cm quando é submetida a temperaturas de 105°C (MANFORT, 1968).
Nessas condi¢Bes o concreto ndo permite a mobilidade dos ions; Por outro lado, a
medida que a umidade interna do concreto aumenta, a resisténcia 6hmica vai
diminuindo e o processo de corrosao pode desenvolver-se.

Quando os poros do concreto estdo saturados de 4gua, a resistividade
€ a menor possivel, porém o oxigénio encontra maior dificuldade para
chegar até a armadura. Nessa situacdo, 0 processo de corrosdo esta controlado
pelo acesso de oxigénio, ou seja controlado catodicamente (Figura 4.1). A
velocidade de corrosdo resultante é baixa ou moderada, igual como a que ocorre



em estruturas de concreto armado situadas a certa profundidade do mar.

CAVALIER; VASSIE (1981), realizando uma seérie de medidas de resistividade
(método dos quatro eletrodos) em estruturas de pontes na Inglaterra sujeitas aos sais
de degelo, perceberam que em concretos com resistividade superior a 12.000
ohm.cm a corrosdo era dificiimente identificada, com resistividade entre 5.000 a
12.000 ohm.cm era provavel a identificacdo da corroséo e com resistividade inferior a
5.000 ohm.cm a corroséo era sempre evidenciada.

Devido ao carater higroscopico dos sais, como por exemplo o NaCl ou CaCl,, os
concretos que 0s contém em seus poros possuem maior capacidade de reter a
umidade no seu interior (Rasheeduzzafar et al., 1985). No mesmo sentido, deve-se
levar em consideracdo que o concreto absorve com maior facilidade a umidade do
ambiente do que deixa escapar esta mesma quantidade de agua (IcceT, 1988).

As velocidade de corrosdo maximas ocorrem em concretos com elevados conteudos
de umidade , porém nao-saturados. Desta forma o oxigénio pode chegar livremente
até a armadura e a resistividade é suficientemente, baixa para permitir elevadas
velocidades de reacéo.

4.1.2 - Efeito da temperatura

O aumento da temperatura estimula a mobilidade das moléculas, favorecendo seu
transporte através da microestrutura do concreto Gofii et al., 1989). Por outro lado,
guando a temperatura diminui, pode ocorrer condensa¢do no concreto, ocasionando
um aumento da umidade do material (Helene, 1983).

4.1.3 - Formagao de macrocélula de corrosao

As macrocélulas de corrosao séo as pilhas de corroséo formadas entre duas areas de
carater distinto, onde uma € corroida e atua como anodo e a outra mantém-se
passiva e atua como catodo. Quando essa situacdo ocorre, o efeito da acdo das
micropilhas se soma a ac¢do da macropilha, aumentando a velocidade de corroséo.
Essa aceleracdo da corrosao vai depender dos potenciais de corrosdo do anodo e do
catodo e da resisténcia 6hmica entre ambos.

Entre os fatores responséaveis pela formacédo de macrocélulas de corrosdo podemos
citar as heterogeneidades da fase metdlica (anisotropia dos grdos cristalinos,
impurezas na matriz metélica, regides submetidas a tensdo e a deformacao elastica,
bordes de grédos, etc) e heterogeneidades do meio (aeracdo diferencial,
concentracdes salinas diferenciadas, pH etc.).

No caso das estruturas de concreto armado, LEWIS; COPENHAGEN (1957), citados
por MARIBONA (1991), propuseram cinco tipos de células de corroséao.

a) Diferenca de concentragao de sais (ions CI’)

Em meios marinhos, ou proximos a ele, as pilhas oriundas da
concentracdo diferencial de sais sdo as de maior incidéncia nas estruturas.
A Figura 2.12 mostra um exemplo tipico onde os ions cloreto penetram
pela parte superior de uma estrutura de concreto armado, atingindo inicialmente
as armaduras superiores que, por sua vez, estdo conectadas através dos
estribos as armaduras inferiores. Neste caso as armaduras superiores sofrerdo
processo corrosivo, enquanto as inferiores permanecerdo passivas até que



os ions cloreto ndo atinjam a profundidade onde estao localizadas.
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Figu}'a 2.12 - Func.ionamento esquendatico de uma macrocélula
de corrosdo formada devido a agao dos ifons cloreto ( IccET, 1988).

b) Diferenca de pH

os fatores responsaveis pela velocidade e profundidade de carbonatacgéo,
comentados no item 2.1, sdo 0s responsaveis pela formacdo desse tipo de
macrocélula de corrosdo. Concretos com caracteristicas distintas permitem que
algumas areas sejam carbonatadas, enquanto outras permanecem com pH elevado.

c) Presenca de fissuras

Através das fissuras agentes agressivos como os ions cloreto ou o CO, podem
penetrar e romper a passividade da armadura do concreto. No caso de fissura
transversal a armadura, a regido proxima a fissura atuara, como anodo, enquanto que
as regibes laterais atuardo como céatodo (Figura 2.13.a). No caso de fissura
longitudinal, a regido adjacente a armadura atuara como anodo e a regido inferior da
armadura como catodo (Figura 2.13.b).

Fissura

, produtos de
dag80 ¢ corrosBo

Id

e8i10uos

(a) , (b)
Figura 2.13 - Modelos de formagdo de macrocélulas de
corrosao em estrutura fissurada.



d) Aeracgao diferencial

Qualquer fator que leve a uma diminuicao localizada de concentracdo de oxigénio,
em relacdo as demais regides da superficie da armadura, contribui para a formacgao
de pilhas de aeracao diferencial. Nesse caso a reacdo catddica tende a produzir-se
nas areas de maior acesso de oxigénio, enquanto que a anddica instala-se nas
regides de menor concentracao de oxigénio.

Estruturas com concretos de diferentes qualidades, estruturas enterradas em solos
com diferentes permeabilidades ou mesmo acumulo de produtos de corroséo,
representam situacdes favoraveis ao aparecimento deste tipo de macrocélula de
Corroséo.

No caso de estruturas reparadas, o uso de revestimentos para protecdo da armadura
ou de argamassas de reparo mais impermeaveis do que o concreto antigo, também
poderiam favorecer a formacdo de pilhas de aeracdo diferencial. LEWIS;
COPENHAGEN (1957), citados por MARIBONA (1991), baseados em trabalhos de
outros autores, chegaram a conclusdo que a acdo das macrocélulas por aeracéo
diferencial, em geral, sdo menos importantes que a acdo de outros mecanismos
(a,b,c, e).

e) Pilhas galvanicas

Essas macrocélulas sdo formadas quando as armaduras estdo conectadas a outras
estruturas metdlicas, ou quando a armadura utilizada foi galvanizada. Nesses casos,
0 metal mais ativo atuard como anodo em relacdo ao outro mais nobre. 0 uso de
revestimentos do tipo epoxi rico em zinco pode levar a formacdo destas
macrocélulas.
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