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RESUMO: Este estudo busca identificar métodos para aumentar a vida Util do aco no concreto
armado com 0 uso do revestimento em epéxi, duplex (zinco + ep6xi) e também com emprego do
aco inoxidavel com cromo. A vida atil do concreto armado tem diminuido expressivamente com a
corrosao das barras de aco do concreto armado, sendo um obstaculo para a construcdo civil. A
corrosao, na maioria das vezes acontece por conta da acdo ofensiva dos ions cloreto (Cl-) e do
diéxido de carbono (CO2). Com isso, tem-se estudado exponencialmente métodos e mecanismos
para o retardo do processo de corrosdo das barras de ago de concreto armado nas construgdes. Aqui
no Brasil, se esquece da protecdo das armaduras e concentra-se apenas na contencao da corrosao
nos atributos do concreto. Em outros paises mais desenvolvidos, sdo adotadas praticas para
protecdo das armaduras, além de ja utilizarem um concreto de qualidade superior. Apesar do
revestimento do aco ja ser consagrado na construcao civil, estudos relacionados ao seu desempenho
s80 escassos, principalmente em nosso pais.
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ABSTRACT: This study seeks to identify methods to increase the useful life of steel in reinforced
concrete or epoxy and duplex coating and also with the use of stainless steel with chromium. The
useful life of reinforced concrete has significantly decreased with the corrosion of steel bars in
reinforced concrete, being an obstacle for civil construction. Corrosion, in most cases happens due
to the offensive action of chloride ions (CI-) and carbon dioxide (CO2). Thus, methods and
mechanisms for delaying the corrosion process of reinforced concrete steel bars in buildings have
been exponentially studied. Here in Brazil, it forgets the protection of reinforcement and focuses
only on containing corrosion in the attributes of concrete. In other more developed countries,
practices are adopted to protect the reinforcement, in addition to already using superior quality
concrete. Despite the fact that steel lining is already established in civil construction, studies related
to its performance are scarce, especially in our country.
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INTRODUCAO

Percebe-se que a corrosdo no ago € muito mais comum do que imaginamos, facilmente
ocorre oxidacdo, o que acaba ocasionando na perda do metal. Infelizmente, isto ainda é muito
comum na construcdo civil, gerando grandes perdas econdmicas ao setor. A presenca de &gua e
oxigénio podem ser um de seus problemas, acarretando na acelera¢do do processo.

Para retardar a corrosdo do metal e aumentar a vida Gtil do concreto armado, trouxemos
solugBes com revestimento para evitar o contato com o ar e a umidade atmosférica. Diante disso,
apresentaremos trés opcdes de revestimento: epoxi, duplex e agos inoxidaveis com cromo.

CORROSAO DE ARMADURA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO.
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O concreto é muito conhecido nas construcdes civis de pequeno e grande porte para fins
estruturais, porém, é um material construtivo instdvel ao longo de sua vida (til, alterando suas
propriedades e caracteristicas por conta das condi¢cdes do meio ambiente. Um dos problemas atuais
€ a corrosdo nas armaduras, que tem afetado negativamente a construcdo civil, que é consequéncia
de variaveis quimicas e fisicas que ocorrem nas barras de aco. Este problema acontece nas
superficies, se destacando no comprimento da ferragem, diminuindo a area de aco da armadura e
resultando na reducgéo de secdo dos seus componentes. (SOUZA; VICENTE, 2009).

Os ions penetram o concreto até sua armadura, causando a deterioracdo da armadura e
perdendo a estrutura do concreto. Em ambiente marinho, isto resulta em bilhdes de reais por ano
para reparos, 0 gque nos ultimos anos tem chamado a atencdo devido aos grandes custos para a
construcdo civil. Uns dos grandes casos sdo de pontes do Rio de Janeiro devido a varias corrosdes e
defeitos estruturais ocasionados pela maresia e pela falta de manutencdo. Ao longo do tempo,
ocorrem diversas alteracGes prejudiciais para as estruturas, tornando-as improprias para uso e
acarretando em desastres mortais. Em dezembro de 1967, ocorreu um acidente em Ohio (EUA) na
ponte Silver Bridge em consequéncia da corrosdo, provocando a morte de 46 pessoas. (GENTIL,
1982).

Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de
acordo com o apresentado na tabela 1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as
condigdes de exposicdo da estrutura ou de suas partes. NBR 6118 (ABNT, 2003).

CARBONATACAO DAS ESTRUTURAS

O fendmeno acontece através dos gases carbénicos (anidrido carbénico). Ocorre o
transporte de gas por difusdo do concreto, reagindo com os hidréxidos de célcio (que estdo na
solucdo dos poros do concreto), entdo seu pH é reduzido de 12,5 para valores menores. A umidade
relativa do ar de 60% a 98% sujeitas a ciclos de molhagem e secagem possibilita a corrosdo. A
carbonatagdo ndo reduz a resisténcia do concreto, apenas aumenta sua dureza, a mesma seria até
benéfica ao concreto, pois aumentaria suas resisténcias mecanicas e quimicas se ficasse restrita a
uma espessura inferior a da camada de cobrimento das armaduras. O problema é que em func¢éo da
concentracdo de CO 2 na atmosfera e da porosidade e nivel de fissura do concreto, a armadura pode
ser atingida pela carbonatagdo, arrebentando um filme de protecdo de Oxido que a protege,
iniciando sua corrosdo. A carbonatacdo nao é possivel se considerado volume de agua nos poros do
concreto de 0,5% a 1%. (SOUZA,; VICENTE, 2009).
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Figura 1. Propagacéo da carbonatacdo com o tempo. Fonte: Vicente (2009).

Além disto, entende-se que, em um concreto que sofreu carbonatagdo, o risco de
corrosdo por agentes agressores, como os cloretos, € bem maior. Por exemplo, em uma
umidade relativa do ar de 85% a probabilidade de um processo de corrosdo em uma barra
de aco é imensa. (SOUZA,; VICENTE, 2009).



INFILTRACAO DOS IONS CLORETOS NA ESTRUTURA

Como afirma Cavalcante Filho (2010), ions de cloreto sdo os agentes causadores do maior
problema das armaduras de concreto armado. A corrosdo por pites, ou seja, a patologia na
estrutura, se manifesta de forma puntiforme, danificando de forma centrada a pelicula apassivante
do aco mesmo em pH extremamente elevado. A incidéncia dessa acdo se da em localidades
litoraneas, devido ao fato de que as regifes maritimas fazem com que a atmosfera contenha ions
cloretos. Os aerossois de sais dissolvidos, causados pelas particulas provenientes de agua do mar,
sdo levados pelo vento e se depositam nas estruturas circunvizinhas. O cloreto é capaz de penetrar
no concreto através da absorcdo capilar da d&gua em que se encontram dissolvidos, hd também a
possibilidade de vir a adentrar nos elementos estruturais de forma involuntéria através de aditivos
de pega que possuam em sua composi¢cdo cloreto de calcio ou agregados, aguas e solos
contaminados. Para tanto, devem ser observadas situa¢es que podem favorecer a permeabilizacéo
do agente agressor, tais como, a localizacdo geogréfica do elemento estrutural, a qualidade do
concreto que o reveste e suas varidveis durante a execugdo, composi¢do do aglomerante, relacéo
agual/cimento e a condicdo da superficie do aco empregado, o clima do meio em que esta exposto
ndo deve ser subestimado, bem como a exposi¢do a anions, como o sulfato.

Porém, Cascudo e Helene (2001) concluem, com base em experimentos, que este roll de
variaveis ndo é taxativo e nem é isolado, podendo ocorrer o aprazamento entre os fatores que
possibilitam a contaminagdo por ions cloretos, e assim, alterarem de forma significativa o efeito da
corrosdo proporcionalmente a medida que interagem entre si.

PREVENCAO DA CORROSAO

Grande parte dos estudos voltados a prevencao da corrosao das armaduras em estruturas de
concreto armado tem direcionado esforgos para mitigar os efeitos da patologia atraves da melhoria
da qualidade do concreto propriamente dito, conforme afirma Silva (2007), tratando de inibidores
de corroséo.

Portanto o intuito deste trabalho é o estudo aprimorado através das revisdes literarias,
buscar formas de dirimir os efeitos de corrosdo e consequentemente aumentar a vida Util das
estruturas com a menor incidéncia de manutencdo, com base na aplicagdo de materiais
apassivadores diretamente nas armaduras metalicas. Serdo apresentadas trés opcbes de materiais e
seus respectivos desempenhos conforme dispostos nas mais diversas literaturas.

ACO COM REVESTIMENTO EPOXI

Em 1970, deu-se inicio aos estudos em dire¢do a utilizagdo de revestimentos organicos em
armaduras de ago-carbono, em seguida, o reconhecimento do agravamento prematuro dos
tabuleiros das pontes na regido norte dos Estados Unidos. Na Flérida, foram construidas em torno
de 300 pontes empregando armaduras com revestimento epoxi em meio a década de 70 e a década
de 90, tendo como finalidade principal, a tentativa de controlar a corrosdo das subestruturas nas
regides de respingo das pontes em ambiente marinho. (PACHECO, M; ARAUJO, A; RIBEIRO, J;
CARDOSO, J. 2017).

Observou-se em 1986 em Florida Keys, o inicio de corrosao séria nas armaduras revestidas
de epoOxi na subestrutura de cinco pontes grandes no decorrer da rodovia US 1, que foram
construidas entre 1978 a 1983. Para os pesquisadores da Flérida, o principal motivo da corrosao
refere-se a negligéncia na preparacdo das barras antes da inser¢do do revestimento e da danificacdo
do revestimento antes ou no decorrer da instalacdo. (PACHECO, M; ARAUJO, A; RIBEIRO, J;
CARDOSO, J. 2017).

Diante 0 exposto no que tange os inimeros lapsos referidos, caiu em descrédito a utilizacdo
de barras com pintura epoxi, a qual foi necessario optar por alternativas mais confiantes e seguras.
Uma das opcgoes identificadas foi o emprego de revestimento maltiplo que associa a protecdo
verificada pelo zinco com a de uma pintura epoxi. O tipo de protecdo citado, é mais conhecido
como sistema duplex, tem efeito sinérgico de protecdo: o tempo de prote¢do conferida pelo
revestimento alcangado pela superposi¢do da tinta a respeito do zinco é superior ao que o tempo de
protecdo verificada apenas pelo zinco adicionado ao periodo de protecdo conferida exclusivamente
pela camada de tinta. (PACHECO, M; ARAUJO, A; RIBEIRO, J; CARDOSO, 2017).
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ACO COM REVESTIMENTO DUPLEX

Na década de 30 na Franca, objetivando reduzir os danos de corrosdo intergranular dos
acos inoxidaveis austeniticos, criaram-se 0s acos inoxidaveis duplex (AID), que adquiriram grande
relevancia comercial. (NUNES; BATISTA; BARRETO, 2012).

Sdo utilizados com muita frequéncia os acos inoxidaveis duplex em industrias de Gleo,
quimicas, de geracéo de energia nuclear, de papel e celulose, de alimentos e de construcio naval. E
composta por uma microestrutura de propor¢oes semelhantes as iguais de ferrita e austenita, que
marcam as propriedades de valia para as duas etapas como: ressalta o limite de resisténcia e fadiga,
boa tenacidade mesmo com temperaturas baixas, credibilidade apropriada, soldabilidade e
resisténcia elevada a corroséo sobre tensdo, pitting e corrosdo em geral. (CHEN; WENG; YANG,
2002; MUTHUPANDI et al., 2003; WENG; CHEN; YANG, 2004; ZHAO et al., 2001).

Os duplex mostram-se como uma op¢ao para 0s agos inoxidaveis austeniticos, em especial
onde acontece a corrosdo sobre tensdo em meios contendo cloretos ou sulfetos, tendo como
exemplo, nas industrias de 6leo e gas, papel e polpa, além da petroquimica. (MUTHUPANDI et al.,
2003).

No sentido de afirmar a juncdo apropriada de caracteristicas dos agos duplex, é
fundamental preservar a relacdo ferrita e austenita proxima a 50:50. A ferrita é responsavel pela
maior resisténcia mecénica (tensdo, fadiga, dureza) enquanto a austenita assegura melhor
tenacidade e resisténcia a corrosdo. (NUNES; BATISTA; BARRETO, 2012; ZHAO et al., 2001).

ACOS INOXIDAVEIS

O pioneirismo nos trabalhos em que o ago inoxidavel foi avaliado como estrutura, remete a
década de 80, logo ap6s a normatizagdo do seu uso se deu quando na edigdo da norma inglesa
BS6744:1986, incluiu em seu roll dois tipos do elemento com finalidade de emprego no concreto
armado, os aco ABNT 304 e 306. Dez anos depois, a América do Norte tratou sobre o assunto
quando formulou a norma ASTM A955-96. (TULA; HELENE, 2000).

O aco inoxidavel traz em seu escopo uma série de vantagens, que compreende um 6timo
desempenho mesmo quando exposto a situagdes severas de agressividade, isso por conta do seu
processo de passivacdo e repassivacdo, tendo em vista sua composi¢do de Ferro (Fr) com taxa de
65% a 70%; Cromo (Cr) entre 16% a 18% e o Niquel (Ni) entre 10% a 14%. Tais elementos
permitem que a reacdo da oxidacdo crie uma camada em toda superficie do aco, esta responsavel
pela passivacdo da estrutura. Mesmo quando essa camada € perdida, os elementos voltam a reagir,
criando assim, a repassivagdo. (TULA; HELENE, 2000).

Porém, mesmo tendo sua eficiéncia inquestionavel, os acos inoxidaveis apresentam custos
iniciais elevados, chegando a até 13 vezes maior do que o custo do ago carbono convencional.
Entretanto, visando a solucdo patoldgica, esse custo traz valor agregado no sentido de que ao final
do ciclo essa solucdo tera alcancado seu objetivo e compensado o investimento através da baixa
manutenc¢do a médio-longo prazo.

CONCLUSAO

Conclui-se que, dentre os estudos aqui apresentados, 0s materiais apassivadores que
mostraram maior desempenho foram 0 ago com revestimento duplex e o aco inoxidavel. Porém,
ainda nao é possivel conferir fielmente o descrédito ao ago com revestimento epoxi, conforme foi
visto seu Gltimo uso pratico em massa, que ocorreu entre as décadas de 70 e 90, o0 que torna seu
experimento obsoleto, basta ver a constante evolucdo dos materiais, a capacitacdo técnica e a
organizag&o enxuta, que sdo cada vez mais exigidas nos canteiros de obra. Podemos afirmar que se
faz necessério o aprofundamento dos estudos através de experimento e ensaios em laboratério,
visando atualizar as varidveis aqui descritas, uma vez que esta técnica de apassivacdo aparenta
trazer vantagens relativas ao custo de implementacdo ao sistema construtivo tradicional,
considerando a possibilidade de ser executada no proprio canteiro.

Vale ressaltar que as outras duas opg¢des de prevencdo evidenciam vantagens de elevada
significancia no aumento da vida util, bem como na redugdo drastica da manutengdo das estruturas
oriundas da corrosdo, porém, a fim de consolidar o estudo em questdo e proporcionar uma
comparagédo do desempenho de eficiéncia da apassivagdo nas armaduras das estruturas de concreto
armado, € ideal que se integre e submeta as trés opg¢des aqui apresentadas a0 mesmo ensaio



laboratorial com simulagdo de tempo de exposicdo a0 meio corrosivo, juntamente com uma
pesquisa de custo e disponibilidade dos materiais, sendo assim possivel contextualizar os resultados
do presente estudo por meio de uma proposta de um projeto futuro.
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