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RESUMO

O concreto € um material que pode ser aplicado nos mais diversos tipos de estruturas
e ambientes. As condi¢des de exposicao as quais este material esta sujeito sdo muito
variadas e contemplam diversos fatores que podem proporcionar alguma alteracao na
sua durabilidade. Neste contexto, ambientes como o marinho e regides urbanas ou
industriais litoraneas contém diversos componentes que podem interagir com o
concreto e resultar em alteragdes nas suas propriedades, como por exemplo a
presenca de ions cloretos e sulfatos. Os ions sulfato provenientes da atmosfera
penetram no interior do concreto pelos poros do material e interagem com os
componentes resultantes da hidratagao do cimento, formando outros compostos como
a etringita, a gipsita e a taumasita. A continua formacao destes produtos resulta no
surgimento de tensdes, apds o preenchimento dos poros na matriz cimenticia, as
quais podem ocasionar a fissuracdo da pasta de cimento e contribuir para o
surgimento de novas interconexdes, levando a uma reagao de deterioragdo em
cadeia. Ja a penetracdao de ions cloreto para o interior do concreto se da,
principalmente, pelas interconexdes entre os poros da pasta, sendo que, quando em
seu interior podem reagir com alguns componentes desta, resultando na formacgao de
Sais de Friedel, tamponando os poros da pasta. Porém, a presenca de ions cloreto no
interior da matriz cimenticia tem sua severidade elevada no concreto armado,
resultando na perda de se¢ao da armadura e na precarizacido de suas caracteristicas
mecénicas. Alguns ambientes, como o marinho urbano, podem conter ambos
contaminantes, sendo que seus efeitos e consequéncias ainda nao sao totalmente
conhecidos Assim, de modo a compreender estes mecanismos, neste estudo foram
moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes de (10x20) cm submetidos a
exposig¢ao por aspersao de trés solugdes, sendo uma solugao de cloretos, uma de
sulfatos e uma contendo cloretos e sulfatos, todos com teores de 5%, avaliados frente
a corpos de prova de referéncia, ndao submetidos a nenhum ion agressivo. A partir
disso foi possivel constatar, para o ataque por sulfatos, que até os 240 dias de analise
as propriedades mecanicas mantiveram-se constantes apesar da formacado de
subprodutos na matriz cimenticia, diferentemente do observado para o concreto com
ions cloreto, para o qual as propriedades mecanicas indicaram um aumento entre o
inicio da exposigcédo e os 240 dias, com a formacao de sais de Friedel, que foram
constatados pelas técnicas de espectroscopia Raman e FTIR. Também, para o
concreto exposto a ambos os ions, o comportamente assemelhou-se mais do concreto
sob efeitos dos ions cloreto, com um patamar mais elevado aos 240 dias quando
comparado ao inicio da exposicao. Isso relaciona-se com a formacao tanto de sais e
Friedel quanto de sais de Kuzel, observados a partir das técnicas de XRD e
espectroscopia Raman. Ainda foi possivel verificar que os sais de Kuzel tendem a se
formar nos poros e coexistir com os cristais de etringita formados que, apesar de
existirem, até a idade analisada nao ocasionaram diferengas significativas nas
propriedades do concreto.

Palavras-chave: Durabilidade do concreto. Sulfatos. Cloretos. Ataque combinado.
Condicdes de agressividade. Espectroscopia Raman.



ABSTRACT

The concrete is a material that can be applied in many types of structures and
environments. The exposure conditions to which this material is subject are varied and
can include several factors that may provide some changes in its durability.
Environments such as the urban marine or coastal industrial regions, contain several
components that can interact with the concrete and result in changes in its properties,
such as the presence of chloride and sulfate ions. The sulfate ions from the
atmosphere penetrate to the interior of the concrete through his pores and interact with
the components from the cement hydration, forming other compounds such as
ettringite, gypsite and taumasite. The continuous formation of these compounds
results in the emergence of tensions, after filling the pores in the cement matrix, which
can cause cracking in the cement paste and contribute to the appearance of new
interconnections, leading to a chain reaction deterioration. On the other hand, the
penetration of chloride ions into the concrete is mainly due to the interconnections
between the pores. Inside, the ions can react with some components of the paste,
resulting in the formation of Friedel's salt, filling the concrete’s pores. However, the
presence of chloride ions inside the cementitious matrix is more sever in the reinforced
concrete, resulting in the loss of section of the steel and the precariousness of its
mechanical properties. Some environments, such as the urban marine, may contain
both contaminants, and their effects and consequences are not yet fully known. In
order to understand these mechanisms, cylindrical specimens with dimensions of
(10x20) cm were exposed to three solutions: a chloride solution; one sulfate solution;
and one containing chlorides and sulfates, all with contents of 5%, being all of them
evaluated against reference samples, not submitted to any aggressive ion. It was
possible to verify, for the sulfate attack, that until the 240 days of analysis the
mechanical properties remained constant despite the formation of products in the
cement matrix, unlike the one observed for the concrete with chloride ions, for which
the mechanical properties indicated an increase between the beginning of the
exposure and the 240 days, with the formation of Friedel salts, verified by the
techniques of Raman spectroscopy and FTIR. Also, for concrete exposed to both ions,
the behavior resembled more of the concrete under the effects of chloride ions, with a
higher plateau at 240 days when compared to the beginning of the exposure. This was
related to the formation of both Friedel and Kuzel salts, observed from the XRD and
Raman spectroscopy techniques. It was still possible to verify that the Kuzel salt tend
to form in the pores and coexist with the formed ettringite crystals that, despite their
existence, up to the analyzed age did not cause significant differences in concrete
properties.

Keywords: Concrete durability. Sulfates. Chlorides. Combined attack. Agressivity
conditions. Raman Spectroscopy.
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1. INTRODUGAO

Por ser um material de facil manipilagdo, o concreto € amplamente utilizado
na construgao civil, assumindo as mais variadas formas e sendo empregado com as
mais diversas finalidades, como em elementos estruturais, barragens e postes de
energia elétrica. Este grande potencial de aplicagbes € ampliado ainda mais com os
ambientes nos quais ele pode ser utilizado, como em ambientes industriais e
marinhos. (ANDRADE, 2001)

Como uma das principais caracteristicas do concreto, tém-se a porosidade,
que tem relagao direta com o tamanho dos poros, sua distribuicdo no interior da pasta
e as interconexdes existentes entre si. Essas caracteristicas influenciam de maneira
direta em propriedades como a resisténcia a compressao e a penetragdo de agentes
agressivos no interior do concreto. (SENGUL, 2014)

O processo de penetragado de ions agressivos para o interior do concreto,
assim como suas interacbées com os produtos da hidratacdo da pasta cimenticia,
possuem relagdo direta com a sua durabilidade, visto que estes ions tendem a
penetrar pela rede porosa do material e provocar alteracbes em suas propriedades,
podendo reduzir sua vida util. (MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014)

Assim, a formagao de novos compostos no interior da matriz cimenticia € uma
das principais caracteristicas do processo de penetracdo de agentes agressivos,
tendendo a ocupar espagos vazios do material, densificando sua estrutura. Estas
formagdes podem representar risco para o material, quando os poros ja estao
preenchidos, uma vez que com a continua disponibilidade de reagentes, estes
continuardo se formando, podendo exercer tensdes sobre a matriz cimenticia,
resultando na sua fissuragao. (ATAHAN; DIKME, 2011)

Quando situadas em ambientes industriais, urbanos e marinhos, as estruturas
de concreto estdo expostas a fatores que podem interferir na sua durabilidade, como
a presenca de ions sulfato. Pela interacdo dos ions sulfato com os compostos da
hidratacdo do cimento, ha a tendéncia de formagao de compostos expansivos, como
a gipsita e a etringita, exercendo tensdes que podem contribuir para o aparecimento
de fissuras contribuindo para o ingresso de mais agentes agressivos. (BRUNETAUD;
KHELIFA; AL-MUKHTAR, 2012; OUYANG; CHEN; JIANG, 2014; PEREIRA, 2015)

Principalmente em ambientes marinhos, de acordo com Hossain (2005), como

resultado da interagédo dos ions cloreto com os copostos da pasta de cimento, pode
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haver a formacao de Sais de Friedel, com a tendéncia de tamponamento dos poros.
Porém, a presenca desses ions tem sua severidade elevada na presenca de armadura
de ago carbono no interior do concreto, uma vez que o cloreto pode reagir com o
metal, resultando em sua degradacgéo e na perda das propriedades de resisténcia
mecanica.

fons cloretos e sulfatos podem estar presentes simultaneamente em diversos
ambientes, como industriais, urbanos e marinhos. Desta forma, estruturas de concreto
situadas em regides litoraneas estédo sujeitas a penetragéo e interacdo de ambos os
agentes agressivos com seus produtos de hidratagdo. Assim, torna-se imprescindivel
a utilizacdo de processos e técnicas com o objetivo de identificar, monitorar e
caracterizar os produtos formados pela interagdo em conjunto desses ions e os efeitos
resultantes nas propriedades mecanicas do concreto.

Neste contexto, o presente trabalho buscou analisar a aplicagao de técnicas
fisico-quimicas como a microscopia eletronica de varredura, a difratometria de raios-
X, a espectroscopia Raman e de infravermelho com transformada de Fourier na
identificacdo e na caracterizacdo dos produtos formados pela interagao dos agentes
agressivos com os compostos da pasta de cimento. Além disso, a utilizagdo de
técnicas e ensaios fisicos e mecanicos como a resisténcia a compressao axial, mddulo
de elasticidade estatico e dinamico e a resistividade elétrica superficial contribuem
para o monitoramento das alteragdes que a formagao desses produtos exerce sobre
as propriedades mecanicas do concreto.

Para tal, o concreto foi exposto a agentes agressivos por meio de uma solugao
contendo 5% de contaminates em relagdo a massa de agua por um periodo de 240
dias, de modo a possibilitar as alteracbes em suas propriedades mecanicas e nas

caracteristicas da matriz cimenticia.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo foi identificar e caracterizar os diferentes
produtos formados pela interagao entre os ions sulfato e os ions cloreto, de forma
combinada, com os compostos provenientes da hidratacdo do cimento, considerando
as alteragdes nas suas propriedades mecéanicas, empregando as técnicas de
microscopia eletrénica de varredura, difratometria de raios-X, espectroscopia Raman

e espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier.
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1.1.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo:

e Expor corpos de prova de concreto a diferentes condigbes de agressividade,
sendo estas, uma solugédo contendo 5% de sulfato de sédio, uma solugao contendo
5% de cloreto de sodio e uma terceira solugdo contendo ambos os agentes agressivos
com concentracido de 5% por um periodo de 240 dias, a fim de promover a interacéo
entre os ions contidos nessas solugdes e a matriz cimenticia.

e Acompanhar o processo de deterioracdo do concreto decorrente dos ataques
por ions sulfato, ions cloreto e pela combinagédo dos dois, sobre a matriz cimenticia,
com a utilizacao de técnicas de caracterizagdo como difratometria de raios-X e
microscopia eletrénica de varredura.

e Avaliar as influéncias dos ataques e da formacédo de subprodutos nas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto como a resisténcia a compressao axial,
a resistividade elétrica superficial e os médulos de elasticidade estatico e dinamico.

¢ Avaliar o potencial das técnicas de espectroscopia Raman e espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier, como técnicas complementares e
alternativas, para caracterizar os produtos formados na matriz cimenticia,

provenientes do ataque por ions sulfato, ions cloreto e pela combinacao destes.

1.2. JUSTIFICATIVA

O concreto € um material cuja utilizagdo ocorre em todos os setores da
sociedade, como industrias, hospitais, escolas e principalmente na construgéo civil,
visto que este proporciona um desempenho satisfatério quanto as propriedades
mecanicas necessarias. Ainda, este tem um custo relativamente baixo e pode ser
utilizado nos mais diversos formatos, como em barragens, postes, elementos
estruturais e de decoragcao. (MEHTA; MONTEIRO, 2014)

Porém, apesar de ser um material com expressiva durabilidade, esta grande
gama de aplicagdes do material possibilitou também a sua utilizagdo nos mais
diversos ambientes, sujeitando-o a variadas condi¢des climaticas e diferentes
elementos que podem ser prejudiciais tanto a matriz cimenticia, como os ions sulfato,

como a armadura metalica no interior do concreto, como € o caso dos ions cloreto.
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Estes ions quando em contato com os elementos constituintes do concreto
podem interagir e resultar em processos que modificam as propriedades do material,
como a perda de resisténcia a compressao e a diminuicdo da secao de armadura, no
caso do aco. (NEVILLE, 2004; FERNANDEZ, 2008; PEREIRA, 2015)

Com efeito, em ambientes marinhos, por exemplo, podem estar presentes
ambos o0s agentes agressivos, cloretos e sulfatos, em teores que superam 5% em
massa para cada ion, sendo, muitas vezes, suficiente para iniciar a deterioragao do
concreto armado. Estes processos de degradagédo podem resultar na necessidade de
reparos ou manutencgao das estruturas por estes compostas, resultando em um gasto
que muitas vezes nao € previsto nos projetos das obras. (HELENE, 2004; LIMA,;
MORELLI, 2012)

Os gastos na construgao civil decorrentes de reparos e manutengdes podem
representar valores significativos quando comparados com o total gasto na industria

da construgao civil, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Percentual gasto com manutencéao de estruturas comparado ao gasto total na construgao
civil em diferentes paises.

60

50

Percentual gasto com manutencéao (%)

I I
Reino Unido Dinamarca Japéao Italia Alemanha Franca

Fonte: Adaptado de Ueda e Takewaka (2007).

A observagao desses dados possibilitou visualizar que os gastos com

manutencido de estruturas superam facilmente 17% do montante total despendido
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nesta industria, como no caso do Japéo, atingindo valores proximos a 45% em locais
como o Reino Unido, como observado por Rooij, Lusardi e Alessie (2012), sendo ainda
possivel, em determinadas situagdes, que estes gastos sejam superiores ao total
utilizado com novas estruturas, como no caso da Italia em 2002, onde estes gastos
corresponderam a 57% do total, de acordo com Ueda e Takewaka (2007).

Com isto foi possivel visualizar que nos paises desenvolvidos os gastos com
manutencgdo e reparo de estruturas encontram-se muito proximos dos gastos com
novas obras, indicando uma tendéncia para a construgao civil.

Deste modo, a avaliagado da durabilidade do concreto sujeito a presencga de
ambos os agentes deletérios, que podem degradar o concreto armado, € de
fundamental importancia, a fim de possibiltar a compreensdo dos mecanismos de
deterioracéo e a identificagdo dos produtos formados na matriz cimenticia, quando ha
disponibilidade de ions cloretos e sulfatos.

Porém, a identificagcdo destes produtos formados pode ser dificultosa, uma
vez que, devido as suas diferentes caracteristicas como: distintos niveis de
cristalinidade, tamanho variado e composi¢ao quimica unica para cada composto, faz-
se necessario o uso de diversos métodos diretos e indiretos a fim de identificar os
produtos ou até mesmo as consequéncias resultantes da agcao destes sobre a matriz.

Visto isso, a utilizagao de técnicas fisico-quimicas de identificacdo pode se
tornar uma alternativa viavel na identificacdo e monitoramento da formagao de
compostos, com a aplicacdo de técnicas como Espectroscopia Raman (ER) e
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourrier (FTIR), utilizadas por
Arrieta et al. (2017) e Yue et al. (2017) e Ren, Zhang e Ye (2017) e Govindarasu,
Kavitha e Sundaraganesan (2014), respectivamente, na identificacdo de produtos
formados pela interagdo dos agentes agressivos com a matriz cimenticia,
demonstrando um grande potencial também para o concreto quando combinadas com
técnicas como a difratometria de raios-X (XRD).

Assim sendo, a utilizagdo em conjunto das diferentes técnicas citadas abre
um caminho para compreender cada vez mais as evolugdes dos mecanismos de
degradacdo e permite o desenvolvimento de estruturas mais duraveis

independentemente do ambiente onde estao inseridas.
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1.3. PARCERIAS

Esse estudo foi realizado com o auxilio do Programa de P&D ANEEL, projeto
PD 0040-0020/2016, em parceria com o Grupo Neoenergia (COSERN) e o LACTEC,
concentrada principalmente no laboratério de Materiais e Estruturas, da Area de

Estruturas Civis.
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2018.
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Poisson Ratio, and superficial electrical resistivity of concrete subject to sulfate and
chloride ions. Artigo em fase final de elaboragdo para submissdo na revista

Construction and Building Materials
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram abordados diversos temas que basearam a realizagao
dessa pesquisa, incluindo fundamentos considerados essenciais para o entendimento
dos métodos utilizados de identificagdo. Assim foram estudadas as causas de
ocorréncia da degradacdo na matriz cimenticia, abrangendo ainda a ocorréncia
simultdnea de mais de uma manifestagao patoldgica e a busca de maneiras eficazes
para a identificagcdo desses processos.

O efeito combinado das caracteristicas do concreto, como sua resisténcia a
compressao axial caracteristica, o baixo custo de confec¢gdo quando comparado com
outros materiais estruturais; e do aco, com resisténcia a tragao e a flexao superiores
quando comparadas ao concreto, possibilitou ao concreto armado se tornar um dos
mais utilizados materiais do mundo para a execugao de estruturas. Porém, fatores
como o ambiente no qual o material esta inserido e sujeitos as intempéries, assim
como a necessidade de conhecimento sobre o0 avango dos processos de deterioragao
na matriz cimenticia, tornam-se desafios que necessitam de resolugdo. (MEHTA;
MONTEIRO, 2014)

A degradacao do concreto pode ser ocasionada por diversos fatores, como
reagdes alcali-agregado (RAA), o ataque por sulfatos, o ataque por cloretos, a
carbonatacgao e até mesmo a corrosdo da armadura utilizada em elementos armados.
Esses mecanismos de degradacdo podem ocorrer em diferentes intensidades,
singularmente ou combinados com outros processos, variando com diversos fatores,
desde o meio no qual estdo inseridos, até os materiais que foram utilizados para sua
confecg¢ao. (HELENE, 1993; MEHTA; MONTEIRO, 2014)

A reducéao da durabilidade em estruturas de concreto pode influenciar diversos
aspectos envolvidos com a estrutura, como um aumento nos gastos com manutengao
e até mesmo colocando em risco a vida de pessoas que a utilizam, uma vez que
quando a estrutura estd em um estagio avangado de degradagao, pode nao resistir
aos esforgos solicitantes para os quais ela foi projetada e entdo ocasionar acidentes.
Desta forma, a busca por materiais que possam melhorar as propriedades de
durabilidade é cada vez mais frequente assim como métodos para a identificagao
desses mecanismos de deterioragéo. (SILVA; LIBORIO, 2006)
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2.1. CONDICOES DE AGRESSIVIDADE

Devido a sua versatilidade, o concreto tem sua utilizacdo expandida aos mais
diversos ambientes, estando sujeito a variados climas e condigdes ambientais. Dentre
estes ambientes, existem regides onde o concreto pode ser exposto a uma maior
quantidade de agentes agressivos, como a zona de atmosfera marinha, onde ha
disponibilidade de ions que podem resultar em ag¢des de degradagéo do concreto e
de sua armadura, como os ions cloreto e os ions sulfato. A concentracido destes ions
varia de acordo com a distancia da orla maritima, sendo maior quanto mais perto do
mar for o ponto de referéncia. (LIMA; MORELLI, 2012; DAL MOLIN et al., 2016)

Como relatado por Lima; Morelli (2012), com a variagdo da posi¢do do
elemento em relagdo ao mar, é possivel classificar o ambiente marinho em diferentes
zonas de agressividade. Estas variacbes s&o caracterizadas, principalmente pela

disponibilidade de oxigénio e pelo nivel de umidade fornecido, ilustradas na Figura 1.

Figura 1: Apresentacéo das regides de agressividade nas estruturas de concreto armado.
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Fonte: Adaptado de Lima; Morelli (2012).
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Na zona submersa, o concreto é submetido a penetracdo de agentes
agressivos, poréem, devido a insuficiéncia de oxigénio disponivel, a velocidade de
ocorréncia de alguns dos processos de deterioragdo, como no caso da corrosao de
armaduras, € praticamente nula. Em um ponto mais alto, com a variacdo de mareés,
ha disponibilidade de agentes agressivos, assim como de oxigénio e umidade,
possibilitando a ocorréncia de reagdes de oxirreducio. A regido de respingos € onde
ha o maior potencial de ocorréncia de danos por corrosao de armaduras devido a agao
de ions cloreto, visto que ha um constante fornecimento destes ions, que penetram
para o interior do concreto até a armadura. A regido de atmosfera marinha, apesar de
nao estar sujeita ao contato direto com a agua do mar, recebe quantidades de ions
agressivos pela atmosfera e, quando combinado com ciclos de chuva, pode resultar
na penetracdo destes ions e a ocorréncia dos processos de degradagéo.
(SANDBERG, 1999; POUPARD et al., 2006; MA; LI; WANG, 2008; YUAN et al., 2009;
MA; LI; WANG, 2010; CHEEWAKET; JATUEAPITAKKUL; CHALEE, 2010)

De maneira geral, quanto maior for a concentracdo desses ions em contato
com uma estrutura de concreto armado, maior sera o potencial de degradagao destes
elementos. Maiores teores de ions cloreto em contato com a armadura possuem um
maior potencial de interagir com o filme de passivagao e consequentemente um maior
potencial para iniciar o processo de corrosdo. Ainda, uma maior concentragao de ions
sulfato no interior do concreto tende a formar, de maneira mais acentuada, compostos
expansivos. (LIMA; MORELLI, 2012)

A camada de concreto entre o agco carbono e o0 ambiente € denominada de
cobrimento. Este cobrimento atua de duas maneiras distintas sobre a vida util do
metal, sendo a primeira, a formagao de uma barreira fisica entre o ambiente externo,
que pode conter ions agressivos, € 0 ago, resultando em um bloqueio ou dificultando
a penetracdo destes agentes de degradagdo para o interior do concreto, sendo
influenciado por fatores como a sua porosidade e composi¢gdo. O segundo modo de
atuacdo é a protecdo quimica, onde, devido ao elevado pH, em torno de 12,5,
proporcionado pela matriz cimenticia, € formada uma camada de passivagao sobre o
metal, dificultando o inicio do processo de corrosdao. (POURSAEE, 2016)

Deste modo, de forma a conferir uma espessura de cobrimento adequada, a
norma ABNT NBR 6118:2014 estipula cobrimentos minimos a serem aplicados de
forma a manter a sanidade do conjunto ago e concreto pelo maior tempo possivel,

impedindo ou dificultando a agao dos agentes agressivos.
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Na Tabela 1 estdo dispostos os dados relativos a classificacdo de

agressividade de acordo com o ambiente no qual a estrutura esta inserida.

Tabela 1: Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacdo geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade ) §ao ger: PO deterioragdo da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbanaab Pequeno
Marinha 2
1] Forte Grande
Industrial @
Industrial & ¢
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma
classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e
areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com
concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras
em regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes
da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.
¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014).

A partir da Tabela 2, sao obtidas, entdo, as classes de agressividade dos
ambientes, com as quais é possivel auferir os valores do cobrimento de armadura
necessario nas estruturas de concreto armado, de acordo com o tipo de elemento
estrutural e modo de confecgdo, demonstrando o potencial mais elevado de
degradagdo de ambientes maritimos quando comparado a ambientes urbanos ou

rurais.
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Tabela 2: Cobrimento nominal em fungéo da classe de agressividade ambiental, tipo de estrutura e
tipo de componente estrutural.

Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura Componente ou elemento [ ‘ Il ‘ [l ‘ v
Cobrimento nominal

Laje 20 25 35 45

Concreto armado Vigal/pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em contato com

30 40 50
o solo

Concreto Laje 25 30 40 50

protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

Desta forma, a espessura da camada de concreto utilizada revestindo a
armadura € de vital importancia quando se trata da vida util deste material, visto que
um cobrimento insuficiente pode resultar na iniciagdo do processo de corrosao

anterior, se comparado a um cobrimento adequado.

2.2. CORROSAO METALICA

A utilizagao de concreto em conjunto com o ago carbono constituiu um marco
em suas aplicagdes, uma vez que, devido a suas propriedades, estes materiais se
complementam, o concreto por fornecer protegao fisica e quimica para o metal e este
por ter elevada resisténcia a tracdo por area transversal quando comparado ao
concreto. A protecao fisica esta relacionada com a camada que envolve a armadura,
proporcionando uma barreira entre ela e o ambiente, ja a protecdo quimica esta
relacionada diretamente com a passivagao da armadura. (HELENE, 1986; KOLEVA
et al., 2008)

Quando inserida no interior do concreto armado, a armadura de ago carbono
passa por um processo de passivagao proporcionado pela alcalinidade do concreto,
resultante da presenca de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) ou portlandita e dos alcalis
do cimento que também contribuem para a manutencéo do pH entre 12 e 13. (MEHTA,
MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2011)

De acordo com o relatado por Fan; Szklarska-Smialowska (1985); Hansson
(1984); Sanchez et al. (2007), nestas condi¢des de pH, na superficie do metal serdo

formadas finas camadas, que resultam de rea¢des anddicas com o oxigénio e a agua
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disponiveis, de 6xidos e hidroxidos, onde a hematita (Fe203) seria formada na camada
mais interna, a magnetita (FesO4) seria formada na camada imediatamente superior.
Por fim, de acordo com Pellizzer (2015) e Poursaee (2016), uma camada de hidréxido
ferroso (Fe(OH)2) poderia se formar, constituindo uma camada protetiva que retarda
a ocorréncia da corroséao, pois dificulta o contato entre a agua e os 6xidos do filme de
passivagdo, e mantém-se estavel nas condi¢gdes proporcionadas pela matriz

cimenticia, como demonstrado nas Equacdes de 1 a 3.

3Fe + 4H,0 — Fe;0, + 8H* + 8e~ (Equacgao 1)
2Fe + 3H,0 - Fe, 05 + 6H* + 6e~ (Equacgao 2)
Fe?* + 20H™ - Fe(OH), (Equagao 3)

No interior do concreto, este filme se mantém estavel devido a acido da
portlandita (Ca(OH)2), presente em grande quantidade na matriz cimenticia,
principalmente nas primeiras idades, que além de elevar o pH ao redor do metal, reage
com os compostos formados em sua superficie produzindo ferrato de calcio, como
demonstrado na Equacéo 4. (HELENE, 1986; SANCHEZ et al., 2006)

2Fe(OH), + 2H,0 + 1/20, + Ca(OH), — Ca0.Fe,0; + 4H,0 (Equagao 4)

Porém, a estabilidade deste filme de passivagao pode ser fragilizada com a
alteracao de algumas propriedades do ambiente no qual o metal esta inserido, como
alteragcbes de pH, temperatura, ocorréncia de ions agressivos e disponibilidade de
agua e oxigénio, possibilitando, assim, o inicio de um processo de degradacao
metalica, conhecido como corrosdo. (NEVILLE, 2011)

O processo de corrosdao de armaduras ocorre devido a agao eletroquimica,
em meio aquoso, de agentes do ambiente no qual o metal esta inserido, tendo como
agravante a agao de esforgcos mecanicos sobre o material. Um dos principais fatores
que torna o processo corrosivo no ago do concreto armado perigoso € a alteragao,
pontual ou continua, na sec¢ao transversal deste, provocando efeitos como redugao
na carga de ruptura e redugao da tensao de escoamento do ago. (HELENE, 1986;
MORENQO et al., 2004)

Na natureza, os metais sdo comumente encontrados combinados com outros
elementos formando compostos como 6xidos, sulfatos e até mesmo hidréxidos. Desta
forma, para que eles possam ser utilizados, € necessario aplicar um processo de
extragdo. Neste processo, uma quantidade de energia é aplicada de modo a induzir
um processo de reducdo, aumentando seu estado de energia. Como diversos

elementos na natureza, o metal tende a retornar ao seu estado de menor energia,
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liberando-a de forma espontanea. Este processo, oposto a redugado, corresponde a
oxidacdo metalica, indicando um processo de corrosao onde ocorrem alteragdes no
metal. (ANDRADE, 1992)

A fim de possibilitar a ocorréncia destas reag¢des de oxidagao, existem alguns
componentes essenciais ao sistema, tal como a presenca de um eletrdlito, uma
diferenca de potencial e a disponibilidade de oxigénio. (NESIC; POSTLETHWAITE;
OLSEN, 1996; MARUYA et al., 2003; POPOVA et al., 2003)

Substancias que possuam a capacidade de conduzir uma corrente elétrica
devido a presenca de ions dissolvidos podem ser consideradas eletrdlitos. A solugao
de poros no concreto possui, dentre outros compostos, portlandita, hidréxido de sodio
(NaOH) e hidréxido de potassio (KOH), configurando, entéo, esta solugdo de poros
como um eletrdlito no caso da corrosdo de armaduras de ago carbono inseridas no
concreto armado. (KRANC; SANGUES, 1990; ANDRADE et al., 2001)

De acordo com o apresentado por Poon; Kou; Lam (2006), dependendo das
condigdes de moldagem e dos materiais utilizados, o teor de porosidade do concreto
pode chegar a mais de 8% do volume total, permitindo, desse modo, que o oxigénio
entre em contato com o metal, possibilitando a ocorréncia de reagdes e, dessa forma,
a formacéo tanto do filme passivo quanto do inicio do processo de corrosao.

Como um dos requisitos para a ocorréncia do processo de corrosdao em um
metal, € necessaria a existéncia de uma diferenga de potencial, configurando uma
pilha eletroquimica. Para a formacao desta pilha, € necessaria a presenga de um
anodo, polo negativo, de um catodo, polo positivo, e de um elemento condutor, que
pode ser suprido pela propria barra metalica. Desta forma, devido a diferenga de
potencial entre os dois polos, havera fluxo eletrénico, dando inicio ao processo de
corrosdo. (OZBOLT; BALABANIC; KUSTER, 2011)

A formagado destes polos no metal pode estar relacionada com diversas
causas, tal como a concentragao ionica diferencial em determinadas regides. Isto
induz a presenga de uma carga eletrénica positiva ou negativa que pode resultar na
formacédo de correntes ou até mesmo variacbes na se¢ao do ago que, devido ao
contato diferencial com os diferentes compostos presentes da matriz cimenticia
também pode induzir a formacado de polos. Além disso, uma situagdo que pode
resultar na formacao de uma pilha eletrolitica € a utilizacido de dois ou mais metais
diferentes, uma vez que, devido as diferentes interacdes entre si, podem iniciar o
processo corrosivo. (ANDRADE et al., 2001; OZBOLT; BALABANIC; KUSTER, 2011)
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Conforme demonstrado por Sanchez et al. (2007), a disponibilidade ibnica e
o potencial anddico ou catédico podem interferir nos compostos formados no filme
passivo sobre 0 ago. Na Equacao 5 esta descrito o processo que ocorre em potenciais
catodicos, com a tendéncia de formacdo de hidroxido ferroso em detrimento a
magnetita. Nas Equacdes 6 e 7 estdo ilustrados os processos que ocorrem quando
na presenca de um potencial anddico, variando principalmente entre hematita e

hidroxido férrico.

3Fe(OH), + 20H™ & Fes0, + 4H,0 + 2e~ (Equagéo 5)
2Fe;04 + 20H™ & 3y — Fe,05 + H,0 + 2e™ (Equacéo 6)
Fe;0,+ OH™ + H,0 < 3a — FeOOH + e~ (Equacgao 7)

Esta variacdo na formacao de compostos constitui um mecanismo onde ha a
movimentagao de elétrons, podendo, entéo, ser responsavel pelo acumulo de cargas
em determinadas regides, induzindo a formagao de polos, sendo uma das potenciais
causas precursoras do processo de corrosao.

Uma vez que estao definidos os polos, catddico e anddico, assim como existe
um eletrdlito envolvendo-os e a disponibilidade de oxigénio, pode ser iniciada a
corrosao do metal onde, no caso do concreto, a solugao de poros da matriz cimenticia
vai atuar como eletrdlito e a barra de ago carbono como elemento condutor de

corrente, como ilustrado na Figura 2. (SILVA, 2006a)

Figura 2: Formacao de pilha, com o concreto funcionando como eletrdlito, levando a corrosao da
armadura metélica.

ELETROLITO Y4 IR CE T e
. - s ,CONDUGAO IONICA™ - ° “
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-~ ANODO| @ - CATOLG
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CONDUTOR METALICO
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Fonte: Adaptado de Silva (2006a).

Nas regides onde ha a formagdo de um anodo, ocorrem as reacdes de

oxidacao do ferro, liberando elétrons para o meio. Neste local, ocorrera a diminuicéo
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da secdo do material, uma vez que os ions Fe?* resultantes ser&o direcionados para
o catodo. Na regido catddica € onde ocorrerdo as reagdes de reducao, principalmente
com a participagao do oxigénio, liberando ions hidroxila (OH") que serdo direcionados
para o anodo. (GENTIL, 2011)

Assim que é iniciado o processo de corrosdo na armadura do concreto,
ocorrem também os efeitos na matriz cimenticia, onde, na presenca de oxigénio e
agua, os ions de ferro inerentes ao metal sdo removidos e combinados com as
moléculas aquosas da solugéo eletrolitica. Isto ocasiona o surgimento de subprodutos
cuja tendéncia é se acumular na superficie do metal e depositar-se nos poros
presentes em torno da barra metalica, inclusive nas proximidades do catodo, uma vez
que a hidroxila tem menor mobilidade que o ferro devido ao seu maior tamanho e
massa quando comparada ao ion Fe?*. (TERRADILLOS; LLORCA; GOMEZ, 2008)

Como demonstrado por Fernandez (2008), durante a movimentagao dos ions
Fe?* e OH-, estes podem se encontrar, depositando hidréxido ferroso na superficie do
metal, como demonstrado na Equacgao 8. Este hidréxido ferroso formado tem baixa
solubilidade e, em ambientes com disponibilidade de oxigénio, reage com este
formando outros compostos como o hidréxido férrico, como demonstrado nas

Equacgado 9, e também pode haver a formacédo de goethita (a-FeOOH), como na

Equacao 10.
Fe?* + 20H™ - Fe(0OH), (Equacéo 8)
2Fe(OH), + 2H,0 + 1/20, - Fe(OH) (Equagao 9)
2Fe(OH)3; = 2FeO0H + 2H,0 (Equagao 10)

A goethita formada pode passar ainda por processos de transformacao de
acordo com as condigbes do meio, rearranjando a sua estrutura cristalina, podendo
se transformar inclusive em lepidocrocita (y-FeOOH) e akaganita (B-FeOOH).

A formacgao e deposigédo do hidroxido férrico e da goethita ou suas variaveis
na superficie do metal pode resultar em graves prejuizos, se este estiver inserido no
interior do concreto, uma vez que, estes compostos tém como caracteristica serem
expansivos induzindo a ocorréncia de tensdes trativas que podem resultar na
fissuragado da matriz cimenticia. (KOLEVA et al., 2008)

Esses hidréxidos se formam em camadas e sao responsaveis por causar a
microfissuragao da matriz cimenticia, uma vez que, com esta caracteristica, impedem
ou resultam em alteragbes na formagdo de uma pelicula de protegcao, além de se

acumularem nos poros e vazios da pasta com tendéncia expansiva. Resultante do
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crescimento destes oxidos até ndo haver mais espaco, ha a geragcdo de tensdes
trativas sobre a matriz cimenticia que, quando superior as suas resisténcias
mecanicas, tende a fissurar. (SILVA, 2006b; KOLEVA et al., 2008)

A corrosao da armadura pode ser assemelhada a uma corrosao eletroquimica
em meio aquoso, porém, pelo fato de o metal estar inserido em uma matriz cimenticia,
somente as interligagdes entre os poros do concreto podem fornecer oxigénio e agua
para que ocorram as reacdes de oxidacdo. Assim, é possivel inferir que a corrosao da
armadura do concreto armado sé ocorre na presenga de agua ou em ambientes com
umidade relativa acima de 60%, excluindo, entédo, concretos secos, ja que nao havera
formacgao de um eletrdlito, e concretos densos, ja que ndo havera poros suficientes
para que o oxigénio chegue a superficie do metal. (RIBEIRO; LABRINCHA;
MORELLI, 2012)

Como consequéncia desse processo de degradacdo da armadura, ha a
reducdo da secao de metal, ocasionando assim que a estrutura ndo resista aos
esforgos para os quais fora projetada, implicando na necessidade de manutengao ou
até mesmo de substituicdo, ocasionando um prejuizo econdmico. (CALLISTER Jr.,
2002; FERNANDEZ, 2008; SILVA, 2006b)

Diversos fatores podem estar relacionados com a ocorréncia da corroséo,
influenciando o seu aparecimento, a velocidade com que ocorre e também seu modo
de acdo. Dentre estes fatores € possivel destacar algumas caracteristicas que
exercem maiores influéncias, como a temperatura, os tipos de cimento utilizados na
confecg¢ao do concreto, a relagdo agua/cimento, o local de aplicagao da estrutura e o
cobrimento adotado. (HELENE, 2004)

A velocidade de corrosédo € um dos fatores mais influenciados pelo aumento
da temperatura, uma vez que sua elevagao pode resultar no incremento da velocidade
de movimentacdo e da mobilidade ibnica. Também, uma diminuicdo brusca de
temperatura pode resultar na nebulizagcdo da umidade, criando regides de
condensacao elevando o teor de umidade que pode se depositar e futuramente, com
0 aumento da temperatura ou quando o teor de umidade critico seja atingido, dando
inicio ao processo. (POPOVA et al., 2003; YURT et al., 2004)

A utilizacado de adigdes pozolanicas no cimento Portland, como a silica ativa
ou a cinza volante, e também de filler, como escéria de alto forno, ttm como um dos
objetivos a densificacdo da matriz cimenticia. Esta densificagcdo atua como um

elemento que dificulta a penetracdo de agentes agressivos e refina as interconexdes
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entre os poros, dificultando o acesso de agua e oxigénio até a superficie metalica.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014)

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a quantidade de agua utilizada para a
confeccéo do concreto influéncia de diversas maneiras, como por exemplo alterando
a trabalhabilidade e a coesao da mistura, e em diferentes propriedades do concreto,
como na resisténcia a compressao e na porosidade. A porosidade pode, ainda, ser
observada quanto as interconexdes entre os seus vazios, uma vez que, quanto mais
conectados estiverem, maior sera a facilidade de penetragdo de uma agente externo
para o interior do concreto. Essa porosidade e interconectividade entre os poros tém
relagao direta com a disponibilidade dos elementos necessarios para a ocorréncia das
reagdes quimicas na superficie do metal, pela disponibilidade de reagentes,
influenciando a probabilidade de ocorréncia, assim como na velocidade do processo
de degradacgao do metal.

O ambiente e o cobrimento utilizado no elemento de concreto armado sao de
fundamental importancia para a corrosdo visto que, se neste ambiente houver a
disponibilidade de agentes agressivos e o cobrimento utilizado for insuficiente para
impedir o acesso destes agentes agressivos até a superficie do metal, podera ocorrer
a despassivacado da armadura e o consequente inicio do processo de corrosao. De
acordo com Balonis et al. (2010), a penetragado destes compostos, principalmente de
ions cloreto, € um agravante para a deterioragdo do metal, uma vez que, estes ions

podem reagir diretamente com o ferro resultando na degradacao deste material.

2.3. EXPOSICAO AOS iONS CLORETO

Como visto anteriormente, o processo de corrosdo de armaduras e a
consequente redugdo em sua secdo sao fatores que podem levar ao
comprometimento da estabilidade estrutural do elemento, influenciando diretamente
na redugao da vida util de estruturas de concreto reforgado com ago, sendo agravados
quando ha a presencga de ions cloreto. (SOUZA, 2005; CERQUEIRA et al., 2012)

Para que haja a disponibilidade destes ions no interior do concreto, é
necessario que haja uma contaminacdo do material, ocorrendo por meio de fontes
externas ou pela incorporagdo a massa, na dosagem. A penetragdo por fontes
externas pode ocorrer de diversas formas, tais como solos contaminados, agua do

mar em regides de respingo ou variacdo de maré, zona de atmosfera marinha ou até
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mesmo pela contaminagao por residuos de processos industriais contendo cloretos
em sua composi¢cdo. Como fontes internas de contaminagdo da massa de concreto,
0s ions podem ser provenientes tanto da agua de amassamento contaminada quanto
da utilizacdo de agregados que contenham cloro em sua composigdao. (THOMAS,
1996; GLASS; BUENFELD, 2000; ANGST et al., 2009)

2.3.1. Penetracao de ions cloreto

Fatores como o teor de porosidade e a interconexao entre esses poros influem
diretamente na facilidade de penetragao destes compostos agressivos, influenciando
no seu potencial de degradac&o. Por ser um ion pequeno, com raio de 1,81 A, quando
comparado aos ions sulfato, com raio de 2,44 A, o cloreto tem a capacidade de atingir
profundidades superiores e em concentragdes mais elevadas com um tempo menor
de exposicéo. (HUHEEY; KEITER; KEITER, 1993; CHEN; MAHADEVAN, 2008)

A penetracio dos ions cloreto pode ocorrer por meio de diversos processos,
como a difusdo, que consiste na movimentagdo dos compostos de uma regido com
maior concentragcado para uma de menor concentracao; a permeabilidade, relacionada
com o gradiente de pressao, ocorrendo a movimentagao dos ions através do concreto
pelos seus poros juntamente com a agua; migragao ibnica, promovida pela diferenga
de eletronegatividade dos materiais componentes do concreto; ou pela absorcao
capilar de agua contendo ions cloreto. (FARNAM; WASHINGTON; WEISS, 2015;
MORENQO et al., 2004)

A penetracdo de cloretos pelo processo de permeabilidade, quando ha o
avanco pelos poros do material, consiste em um dos processos mais importantes para
a degradagao do concreto, uma vez que permite a esses ions ingressarem mais
rapidamente para seu interior. (XI; BAZANT, 1999; COSTA; APPLETON, 1999;
APOSTOLOPOULOS; PAPADAKIS, 2008)

Uma vez dentro do concreto, os ions cloreto podem estar presentes de trés
maneiras distintas: | - sendo adsorvidos por produtos de hidratagcao do cimento; Il -
ligando-se quimicamente a compostos da pasta; Ill - permanecendo livres no interior
da matriz cimenticia: (GLASS; BUENFELD, 2000; CHEN; MAHADEVAN, 2008;
FARNAM; WASHINGTON; WEISS, 2015)

| — Durante o processo de hidratagdo do cimento, diversos compostos

sao formados, como por exemplo o silicato de calcio hidratado (C-S-H), sendo
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este um dos grandes responsaveis pela resisténcia mecanica do concreto. O
C-S-H possui grupos silanol (SiOH) em sua superficie que, em ambientes
altamente alcalinos, tende a manifestar uma superficie com potencial negativo,
como descrito na Equacgao 11. Este potencial negativo em conjunto com os ions
Ca?* provenientes do C-S-H resultam na atragdo de ions cloreto que estejam
disponiveis na matriz por alguma contaminacdo, adsorvendo-os em sua
superficie como ilustrado na Equacdo 12. (BEAUDOIN; RAMACHANDRAN;
FELDMAN,1990; ELAKNESWARAN; NAWA; KURUMISAWA, 2009)
SiOH + OH™ & Si0™ + H,0 (Equacao 11)
SiOH + Ca** + Cl~ & SiOCaCl + H* (Equacao 12)

Il — A presenca de ions cloreto no interior do concreto pode levar a
interacdes entre este ion e os compostos da pasta, como o aluminato tricalcico
(3Ca0.Al203), ou C3A, ou com fases hidratadas de aluminato de calcio. Ao
penetrar no concreto, geralmente o cloreto estd na forma de um sal, sendo o
mais comum o cloreto de sddio (NaCl). Este sal, ao entrar em contato com a
portlandita, reage de acordo com a Equacao 13, formando cloreto de calcio
(CaCl2) e liberando ions hidroxila. A partir deste processo, o cloreto de cailcio
reage com o C3A formando sal de Friedel de acordo com a Equagao 14.
(SURYAVANSHI; SCANTLEBURY; LYON, 1996; GLASSER; MARCHAND;
SAMSON, 2008; BALONIS et al, 2010)

Ca(OH), + 2NaCl & CaCl, + 2Na* + 20H~ (Equagéo 13)
3Ca0.Al,05 + CaCl, + 10H,0 — 3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0 (Equacao 14)

Estes sais formados tendem a manter uma geometria em formato de
placas, como ilustrado na Figura 3, porém, essa morfologia pode ser alterada
de acordo com as condi¢cdes de formacéo e disponibilidade dos compostos.
(MA et al., 2009)

Durante as interagdes dos ions cloreto com a matriz cimenticia existe,
ainda, a possibilidade deste ion reagir com os produtos de hidratagdo do
ferroaluminato de calcio (C4AF), formando um composto analogo ao sal de
Friedel, porém com ferro em sua composigéo, formando um composto analogo
a este. (SURYAVANSHI; SCANTLEBURY; LYON, 1996; CSIZMADIA;
BALAZS; TAMAS, 2001)
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Figura 3: Micrografia de sais de Friedel.
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Fonte: Ma et al. (2009).

Da mesma maneira, na presenca de ios sulfato, o CsA outrora utilizado
para a formacao dos sais de Friedel pode ser disponibilizado induzindo a
formacao de cristais de etringita ou formando compostos denominados de sais
de Kuzel (3Ca0.Al203.1/2CaS04.1/2CaCl2.11H20). Estes sais, assim como os
sais de Friedel, possuem estrutura cristalina e pertencem a familia dos

hidroxidos duplos lamelares (LDH), como ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Representacao estrutural do sal de Kuzel.

Fonte: Mesbah et al. (2011).

Como relatado por Suryavanshi; Scantlebury; Lyon (1996); Bothe;
Brown (2004), nem sempre o cloreto de sédio reage diretamente com estes

compostos, nesta ocasido, o aluminato tricalcico reage com a portlandita
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formando compostos de aluminio hidratados (C4AH13), como demonstrado na
Equacao 15. Estes compostos formados, na presencga de ions cloreto, tendem
a liberar um ion hidroxila substituindo-a por um ion cloreto, como representado
na Equacgéao 16, configurando uma troca iénica, promovendo a formagao de sais
de Friedel.
3Ca0.Al,05 + Ca(OH), + 12H,0 — 4Ca0.Al,05.13H,0 (Equacéo 15)
4Ca0.Al,05.13H,0 + 2Cl™ -
3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0 + 2H,0 + 20H~ (Equacéo 16)
A formagado de sais de Friedel no concreto, apesar de consumir
compostos da pasta, tende a reduzir o potencial de penetragcédo dos ions cloreto
para o interior da matriz cimenticia, uma vez que estes compostos podem se
depositar nos poros, preenchendo-os, e dificultando a passagem dos ions.
Porém, devido a sua nao expansabilidade, ndo ha a formacgédo de tensdes
trativas como no ataque por sulfatos. (SILVA, 2006a)
[l = Ao penetrar no concreto, parte do ions cloreto permanece sem
reagir com os compostos da matriz cimenticia, permanecendo livres. Estes ions
tendem a penetrar cada vez mais para o interior do material, percorrendo seus

poros até que atingam a armadura metalica. (HELENE, 2004)

2.3.2. Corrosao por cloretos

De acordo com Helene (2004); Bouteiller et al. (2012), ao entrar em contato
com a superficie da armadura no interior do concreto, inicia-se o processo de
fragilizacdo da camada passiva do ago. Esta fragilizagdo por ions cloreto ocorre a
partir de uma competicdo entre os ions cloreto e os ions hidroxila na formagao de
compostos, concentrando-se em uma determinada regi&o, resultando na formacao de
um polo anddico. Com a reacao entre o ferro e o cloro ha a formagao de um produto
soluvel, o cloreto de ferro, como apresentado na Equacgao 17.

Fe3* + Fe?* + 6Cl™ - FeCl; + FeCl, (Equagao 17)

Estes compostos formados sédo estaveis em baixo pH, como no local de
fragilizacéo, porém, devido a alta concentragao neste local, por difusdo estes produtos
tendem a migrar do anodo para a regiédo catodica. (MARCOTTE, 2001)

Neste processo, como os compostos de cloreto e ferro tornam-se instaveis

em pH mais elevado, estes se dissociam liberando ions cloreto e Fe?*, que pode
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interagir com as hidroxilas presentes formando hidréxidos de ferro, que se depositam
na superficie metalica. Os ions cloreto liberados podem reagir mais uma vez com o
ferro da armadura, resultando em um ciclo de reag¢des, como ilustrado na Figura 5.
(SAREMI; MAHALLATI, 2002)

Figura 5: Esquema de despassivacao da armadura por ions cloreto sendo reciclados para novas
reacoes.

Fonte: O autor (2019).

Durante a penetragcao dos ions cloreto, pode, ainda, ocorrer a reagao do ferro
com o oxigénio, induzindo a formacado de mais 6xidos e hidroxidos de ferro, com
volume que podem chegar a ser quatro vezes maior que o ion ferro que, no interior do
concreto, podem exercer tensdes internas induzindo a fissuracdo deste material e a
propagacao do processo de degradacao. (ANDRADE, 2001; AHMAD, 2003)

A presenca destes novos produtos aderidos a superficie do metal implica em
algumas alteragées no comportamento deste com relacdo a massa de concreto no
qual esta inserido. Uma dessas alteragdes € o acréscimo da aderéncia entre as barras

de aco corroidas e o concreto, justificado pela modificagao da superficie com a criagao
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de novos pontos de atrito. Este aspecto, embora possa parecer positivo, pode ser
prejudicial a estabilidade da estrutura, visto que, como esses novos pontos de atrito
sdo formados por produtos de corrosdo que nem sempre estdo completamente
aderidos ao metal, podendo ser destacados, esse incremento pode néo representar o
comportamento real da estrutura. (BALONIS et al., 2010; KOLEVA et al., 2008)

Os diversos 6xidos e hidroxidos formados como produto da corrosdo podem
variar, dentre diversas propriedades, no seu volume. Na Figura 6 estdo ilustrados
alguns dos produtos obtidos a partir da corrosdo do ferro com seus respectivos

volumes relativos.

Figura 6: Volumes relativos do ferro e de alguns de seus produtos de corrosao.

7

Fonte: Adaptado de Cascudo (1997).

Como o concreto em seu estado endurecido ndo possui espago para suportar
alteracdes de volume em seu interior, esses produtos de corroséo formados tendem
a exercer pressdes sobre a matriz cimenticia resultando em tensdes de tragao,
atingindo valores superiores a 34 MPa, as quais o concreto convencional nem sempre
esta preparado para suportar, ocasionando a sua fissuragédo. (KOLEVA et al., 2008)

A abertura dessas fissuras € um processo continuo, aumentando com a

continuidade das reag¢des que ocorrem resultantes da corrosdo. Com o decorrer deste
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processo, as fissuras que surgem podem atingir a superficie do concreto, o que pode
induzir o lascamento e o desplacamento deste, de acordo com o demonstrado na
Figura 7, compromentendo sua integridade e possibilitando a penetracédo de ainda
mais ions agressivos intensificando cada vez mais a corrosdo da armadura.
(ANDRADE, 2001; KOLEVA et al., 2008; SILVA; LIBORIO, 2006)

Figura 7: Efeitos dos produtos expansivos das reagdes de corroséo.

Iniclo da corrosao e Fissuragdo do concreto  Lascamento do concreto
COanB?U e barra acumulo de produtos na  devido a expansédo dos e barra metalica
metalica sem corros&o superficie do metal produtos de corroséo coroida

Fonte: Adaptado de Helene (2004).

O aparecimento das fissuras na superficie do concreto devido a corrosao
metalica possui caracteristicas que permitem a sua identificacdo como resultado deste
processo corrosivo. Uma das possiveis caracteristicas € o posicionamento destas no
mesmo sentido das armaduras corroidas, como resultado do continuo processo
corrosivo ao longo de toda a barra.

Outra caracteristica que pode ser identificada, com ou sem a formacgao de
fissuras, € o aparecimento de manchas com coloracdo avermelhada, atribuidas aos
hidroxidos formados que podem migrar para a superficie.

Além das influéncias que a corrosdo metalica causa na matriz cimenticia, um
dos fatores mais prejudiciais para o elemento estrutural € a diminuicdo da secao de
armadura como resultado da movimentacao dos ions ferro. Esta alteragcao na secao
transversal resulta em mudancas indesejaveis em algumas propriedades mecanicas,
como a reducgao da tensdo de escoamento do ago e a diminuigdo da resisténcia a

tracdo e compressao deste material. (ANDRADE, 1992)
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2.3.3. Efeitos nas propriedades mecanicas

Em um estudo conduzido por Lee; Cho (2009), foram avaliadas as alteragoes
nas propriedades mecanicas em barras de ago carbono inseridas no concreto, sujeitas
ao processo de corrosao induzida pela passagem de corrente elétrica e pelo ataque
por ions cloreto.

Como resultado deste experimento verificou-se que, enquanto a corrosao por
inducéo tende a corroer a barra uniformemente, a presencga de ions cloreto induz
preferencialmente a formagao de pontos de corrosdo, chamados de “pitting”. Estes
autores propuseram, ainda, equagdes que correlacionam o grau de corrosao de uma
peca metalica e as alteragdes nas propriedades mecanicas do aco, onde verificou-se
que, para um percentual de corrosédo de 30%, o metal pode apresentar uma perda de
45% de resisténcia a tracao e seu modulo de elasticidade pode ser reduzido em mais
de 30%, quando comparado a um metal ndo corroido. (LEE; CHO, 2009)

O estudo desenvolvido por Apostolopoulos; Demis; Papadakis (2013), que
analisou propriedades como perda de massa, resisténcia a tracdo e elongamento de
barras de ago carbono recobertas por concreto submetidas a exposi¢gao em camara
salina de cloretos por 120 dias. Na ultima idade de analise, verificou-se uma perda de
massa de 13% e uma queda na resisténcia a tracdo de 30% em relacdo as amostras
de controle.

Estes resultados corroboraram com os dados obtidos por Apostolopoulos;
Papadakis (2008), que testaram corpos de prova de concreto com barras de ago em
seu interior 