Aula 4 - Mecanismos de Degradacao Quimicos e
Eletroquimicos

Imagine por um instante que as constru¢cdes ao nosso redor — os edificios onde moramos, os viadutos que

atravessamos, as pontes que nos conectam — sao como organismos Vvivos. Assim como nos, elas estao
constantemente expostas a um ambiente que pode ser hostil, €, com o tempo, podem adoecer. A patologia
das construcdes € justamente a area que investiga essas "doencas", buscando entender suas causas,
sintomas e, claro, as melhores formas de tratamento e prevencao. Nesta aula, vamos mergulhar nos inimigos
silenciosos que atacam nossas estruturas por meio de reacdes quimicas e eletroquimicas, muitas vezes
invisiveis a olho nu, mas com potencial devastador.

Compreender esses mecanismos nao € apenas uma curiosidade académica; é uma habilidade essencial para
qualquer profissional da engenharia e arquitetura. E o que nos permite diagnosticar problemas antes que se
tornem catastrofes, propor solucdes eficazes e, acima de tudo, construir com mais seguranca e durabilidade.
Ao final desta jornada, vocé sera capaz de identificar os principais mecanismos de degradacao quimica e
eletroquimica, entender como eles afetam o concreto e as armaduras, e relacionar esses conhecimentos com
as praticas de inspecao e reparo.

Nossa exploracao comecara pela corrosao das armaduras, um dos problemas mais comuns e Sérios,
desvendando seu funcionamento eletroquimico e suas diferentes manifestacdes. Em seguida, abordaremos a
carbonatacao do concreto, um processo que altera a protecao natural do aco, e o ataque insidioso de ions
cloreto e sulfatos. Nao deixaremos de lado a complexa Reacdo Alcali-Agregado (RAA) e a lixiviacdo de
compostos do cimento, finalizando com a integracao desses conhecimentos e as tecnologias mais recentes
para diagndstico e intervencao. Prepare-se para desvendar os segredos por tras da deterioracao e se tornar
um guardiao da longevidade das nossas construcoes.



A Corrosao das Armaduras: O Inimigo
Silencioso do Concreto Armado

Quando pensamos em concreto armado, a imagem que nos vem a mente € de solidez e resisténcia. Afinal, a

combinacao do concreto, que resiste bem a compressao, com 0 aco, que suporta as tensdes de tracao, € a
base de grande parte da nossa infraestrutura. No entanto, por tras dessa aparente invulnerabilidade,
esconde-se um dos maiores desafios da patologia das construcdes: a corrosao das armaduras. Este
fendmeno, muitas vezes invisivel até que o dano seja avancado, € uma das principais causas de deterioracao
e colapso estrutural, impactando diretamente a seguranca e a vida util das edificacoes.

[JJ O Escudo Protetor Natural: O concreto fresco € um material altamente alcalino, com um pH que varia
entre 12,5 e 13,5. Essa alcalinidade cria uma fina camada passivadora de 6xidos na superficie do aco,
uma espécie de "escudo" protetor que impede a reacao do metal com o oxigénio e a agua.

Para entender a corrosao, precisamos primeiro compreender o ambiente protetor que o concreto oferece ao
aco. O concreto fresco € um material altamente alcalino, com um pH que varia entre 12,5 e 13,5. Essa
alcalinidade cria uma fina camada passivadora de 6xidos na superficie do aco, uma espécie de "escudo"
protetor que impede a reacdo do metal com o oxigénio e a 4gua. E como se 0 ago estivesse em um sono
profundo e seguro, protegido por essa barreira quimica. Mas, o que acontece quando esse escudo é
quebrado?

A quebra dessa camada passivadora € o ponto de partida para a corrosao. Uma vez exposto, 0 ago reage
com o oxigénio e a umidade presentes nos poros do concreto, formando 6xidos de ferro, popularmente
conhecidos como ferrugem. O problema é que a ferrugem ocupa um volume significativamente maior (até 6
vezes) do que o aco original. Esse aumento de volume gera pressdes internas no concreto, que podem atingir
valores de até 30 MPa, causando fissuras, desplacamentos e, em casos extremos, a perda da capacidade
estrutural. E um processo insidioso que, se ndo for detectado e tratado a tempo, pode comprometer
seriamente a integridade da estrutura.



O Mecanismo Eletroquimico da Corrosao:
Uma Bateria na Estrutura

Para desvendar a corrosao em sua esséncia, precisamos olhar para ela como um processo eletroquimico, ou
seja, uma reacao quimica que envolve a transferéncia de elétrons. Pense em uma pilha ou bateria comum: ela
gera eletricidade através de reacdes de oxidacao e reducao. Na corrosao do aco em concreto, um processo
similar ocorre, transformando a armadura em uma espécie de "bateria" onde o metal se degrada. Entender
essa dinamica é crucial para identificar os fatores que aceleram ou inibem o processo.

Os Quatro Elementos da Célula Eletroquimica

Anodo Catodo

A regiao do aco onde ocorre a oxidacao (perda A regiao do aco onde ocorre a reducao (ganho de
de elétrons), ou seja, onde o ferro se transforma elétrons), geralmente do oxigénio e da agua (O, +
em ions de ferro (Fe - Fe2* + 2e7). E o ponto de 2H,0 + 4e™ > 40H").

"sacrificio" do metal.

Eletrdlito Conexao Metalica
O meio condutor que permite o fluxo de ions O préprio aco da armadura, que permite o fluxo
entre o anodo e o catodo. No concreto, esse de elétrons do anodo para o catodo.

papel é desempenhado pela agua presente nos
poros, que contém ions dissolvidos.

Imagine que o aco, em um determinado ponto, perde sua camada passivadora. Essa area desprotegida se
torna o anodo. Os elétrons liberados pelo ferro viajam através do proprio aco até uma area vizinha que ainda

esta passivada (o catodo), onde reagem com o oxigénio e a agua. Os ions de ferro formados no anodo
migram através da solu¢ao porosa do concreto (o eletrdlito) e reagem com os ions hidroxila formados no
catodo, resultando na formacao de hidréxido de ferro, que posteriormente se transforma em ferrugem. E um
ciclo continuo que consome 0 aco e danifica o concreto.



Tipos de Corrosao: Uniforme vs. Por Pites

A corrosao nao se manifesta de uma unica forma; ela pode atacar o aco de maneiras distintas, cada uma com
suas caracteristicas e niveis de periculosidade. Compreender esses tipos € fundamental para um diagnostico
preciso e para a escolha da estratégia de reparo mais adequada. Os dois tipos mais comuns e relevantes em
estruturas de concreto armado sao a corrosao uniforme e a corrosao por pites (ou puntiforme). Embora
ambas causem danos, suas naturezas sao bastante diferentes, e a capacidade de identifica-las pode salvar

uma estrutura.

Corrosao Uniforme
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A corrosao uniforme, como o préprio nome sugere,
ocorre de maneira mais ou menos homogénea
sobre uma grande area da superficie da armadura. E
como se 0 aco estivesse "enferrujando por igual".
Este tipo de corrosao é geralmente associado a
carbonatacao do concreto, onde a perda de
alcalinidade afeta uma area extensa da armadura.
Embora cause uma reducao gradual da secao
transversal do aco, seus efeitos sao, em geral, mais
previsiveis e visiveis, pois a ferrugem se espalha e
as fissuras tendem a ser mais generalizadas. E um
processo mais lento, que permite um tempo maior
para deteccao e intervencao.

Corrosao Por Pites

Por outro lado, a corrosao por pites (ou puntiforme)
é um fenbmeno muito mais insidioso e perigoso. Ela
se caracteriza pela formacao de pequenas e
profundas cavidades (pites) em pontos especificos
da armadura, enquanto o restante da superficie
pode parecer relativamente intacto. Pense em um
ataque concentrado, como um "tiro de canhao" em
vez de um "bombardeio generalizado". Este tipo de
corrosao é tipicamente causado pela presenca de
ions cloreto, que conseguem penetrar a camada
passivadora em pontos localizados, criando
microcélulas eletroquimicas altamente ativas.

[J Atencao: A grande ameaca da corrosao por pites € que ela pode levar a falha estrutural repentina,

pois a reducao da secao transversal do aco € concentrada em pontos criticos, diminuindo

drasticamente a capacidade de carga da armadura sem sinais externos 6bvios até que o dano seja

Severo.



Comparando os Tipos de Corrosao

A diferenca entre a corrosao uniforme e a por pites pode ser comparada a diferenca entre uma doencga
cronica e uma doenca aguda. A corrosao uniforme € como uma doenca crdnica que se desenvolve
lentamente, dando tempo para tratamento. Ja a corrosao por pites € como uma doencga aguda e agressiva,
que pode levar a um colapso subito se nao for rapidamente identificada e contida. Por isso, a inspecao e o
monitoramento sao cruciais, especialmente em ambientes onde a presenca de cloretos € uma constante.

A deteccao da corrosao por pites € particularmente desafiadora, pois os danos internos podem ser
significativos antes que qualquer fissura ou mancha de ferrugem apareca na superficie do concreto. Técnicas
avancadas de diagnostico, como a medi¢cao de potencial de corrosao e a resistividade elétrica do concreto,
tornam-se ferramentas indispensaveis para identificar essas areas de risco. A ABNT NBR 16747:2020, por
exemplo, estabelece diretrizes para inspecao predial que incluem a avaliacdo de anomalias e falhas, muitas
delas relacionadas a esses mecanismos de degradacao.

Conceito

Corrosao Uniforme

Corrosao por Pites

Ambito/Aplicacao

Grande area da
superficie da
armadura

Pontos localizados e
profundos na
armadura

Base/Origem

Carbonatacao do
concreto

Ataque de ions cloreto

Exemplo

Armadura com
camada fina e
generalizada de
ferrugem em uma laje
antiga

Pequenos buracos
profundos em uma
barra de aco de uma
ponte maritima



Qarbonatagéo do Concreto: O Ataque
Acido do Ar

O concreto, como vimos, é um material naturalmente alcalino, e essa alcalinidade é a grande protetora das

armaduras de aco. No entanto, essa protecao nao é eterna. Um dos processos mais comuns e insidiosos que
afetam a durabilidade do concreto é a carbonatacao. Este fendmeno é uma reacao quimica que ocorre
quando o dioxido de carbono (CO,) presente na atmosfera penetra nos poros do concreto e reage com 0s
hidroxidos de calcio (Ca(OH),) formados durante a hidratacdo do cimento. E como se o ar estivesse
lentamente "neutralizando" a defesa natural do concreto.

[ A Reacao Quimica da Carbonatacao
Ca(OH), + CO, » CaCO; + H,0

(Hidréxido de calcio + Diéxido de carbono - Carbonato de calcio + Agua)

A reacao principal da carbonatacao pode ser simplificada como: Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0O (Hidroxido
de célcio + Diéxido de carbono - Carbonato de calcio + Agua)

O resultado dessa reacao é a formacao de carbonato de calcio (CaCO3), um composto estavel, e a reducao
do pH do concreto. Onde antes tinhamos um ambiente altamente alcalino (pH 12,5-13,5), apos a
carbonatacao, o pH pode cair para valores proximos de 8 a 9. Essa queda de pH é o ponto critico, pois é
justamente nesse ambiente menos alcalino que a camada passivadora do aco se desestabiliza e se rompe. E
como se o escudo protetor do aco fosse dissolvido, deixando-o0 vulneravel a corrosao.

Imagine que o concreto € uma esponja porosa. O CO, do ar entra lentamente por esses poros, como um gas
invisivel, e vai reagindo com a "cola" alcalina que mantém o ambiente seguro para o aco. Essa frente de
carbonatacao avanca do exterior para o interior da peca de concreto. A velocidade com que a carbonatacao
ocorre depende de varios fatores, como a porosidade do concreto (quanto mais poroso, mais rapido), a
umidade do ambiente (umidade intermediaria acelera o processo) e a concentracao de CO, no ar (maior em
areas urbanas e industriais).



Efeitos e Prevencao da Carbonatacao

Os efeitos da carbonatacao sao diretos e perigosos para a estrutura. Uma vez que a frente de carbonatacao
atinge a armadura, a despassivacao do aco ocorre, e 0 processo de corrosao pode ser iniciado, desde que
haja oxigénio e umidade suficientes. As fissuras e desplacamentos resultantes da expansao da ferrugem sao
0s sinais mais visiveis desse problema. Em casos mais avancados, a perda de secao da armadura pode
comprometer a capacidade estrutural da peca.

Concreto de Qualidade Cobrimento Adequado Revestimentos
Utilizacao de concretos com Uma espessura adequada de Protetores

baixa relacao agua/cimento, cobrimento da armadura é A aplicacao de revestimentos
que resultam em menor crucial, pois quanto maior o protetores e a manutencao
porosidade e maior cobrimento, mais tempo o regular das superficies
compacidade, dificultando a CO, levara para atingir o aco. expostas podem prolongar
penetracao do CO.. significativamente a vida util

da estrutura.

A prevencao da carbonatacao passa por medidas como a utilizacao de concretos com baixa relacao
agua/cimento, que resultam em menor porosidade e maior compacidade, dificultando a penetracdo do CO,.
Uma espessura adequada de cobrimento da armadura também é crucial, pois quanto maior o cobrimento,
mais tempo o CO, levara para atingir o aco. Além disso, a aplicacao de revestimentos protetores e a
manutencao regular das superficies expostas podem prolongar significativamente a vida util da estrutura.

A ABNT NBR 16747:2020, ao abordar a inspecao predial, enfatiza a importancia de avaliar a qualidade do
concreto e a presenca de anomalias como fissuras, que podem ser indicativos de carbonatacao avancada e
corrosao. Ferramentas como kits de fenolftaleina, que mudam de cor em contato com o concreto
carbonatado, sdo usadas em campo para determinar a profundidade da frente de carbonatacao, fornecendo
dados essenciais para o diagnostico e planejamento de intervencdes.



Ataque por lons Cloreto: O Sal que Corréi
por Dentro

Se a carbonatacao é um ataque generalizado que enfraquece a protecdo do concreto, o ataque por ions

cloreto € um "agente secreto" que age de forma mais direta e agressiva, perfurando o escudo protetor do aco
em pontos especificos. Este €, sem duvida, um dos mecanismos de degradacao mais perigosos e dificeis de
combater, especialmente em ambientes marinhos, estruturas expostas a sais de degelo ou em industrias que
utilizam cloretos em seus processos. A presenca desses ions pode acelerar drasticamente a corrosao das
armaduras, levando a danos severos em um curto espaco de tempo.

Os ions cloreto (CI™) penetram no concreto através dos poros e fissuras, migrando em direcao a armadura.
Diferente do CO,, que reduz o pH do concreto de forma generalizada, os cloretos atuam de maneira mais
localizada e direta. Eles conseguem romper a camada passivadora do aco mesmo em ambientes de alto pH,
criando pontos de fragilidade onde a corroséo por pites pode se iniciar. E como se os cloretos fossem
pequenas "chaves" que abrem buracos no escudo protetor, permitindo que o oxigénio e a dgua ataquem o
metal de forma concentrada.

"Imagine que a camada passivadora do aco € uma barreira de seguranca. A carbonatacao a enfraquece
por completo, mas os cloretos, mesmo com a barreira intacta, conseguem criar 'portas secretas' e entrar."

Imagine que a camada passivadora do aco € uma barreira de seguranca. A carbonatacao a enfraquece por
completo, mas os cloretos, mesmo com a barreira intacta, conseguem criar "portas secretas" e entrar. Uma
vez que um ion cloreto atinge a superficie do aco e rompe a passivacao, ele cria uma microcélula
eletroquimica altamente ativa. Essa célula se torna um anodo, onde o aco é rapidamente consumido,
formando um pite profundo. A concentracao de cloretos nessas areas localizadas acelera ainda mais a
reacao, tornando o processo de corrosao extremamente rapido e destrutivo.



Efeitos e Prevencao do Ataque por
Cloretos

Os efeitos do ataque por cloretos sao devastadores. A corrosao por pites, como ja discutimos, é perigosa
porque reduz a secao transversal do aco em pontos criticos, comprometendo a capacidade de carga da
armadura sem que haja sinais externos ébvios de dano. As fissuras e desplacamentos sé aparecem quando a
corrosao ja esta em estagio avancado, e a estrutura pode estar em risco iminente de falha. Em ambientes
marinhos, por exemplo, a maresia carrega cloretos que se depositam nas superficies das estruturas,
penetrando no concreto e iniciando esse processo destrutivo.

Estratégias de Prevencao

01 02

Concreto de Alta Qualidade Aditivos Inibidores

Uso de concretos de alta qualidade, com baixa Aditivos inibidores de corrosao podem ser
permeabilidade e baixa relacao agua/cimento, que incorporados ao concreto para retardar o processo.

dificultam a penetracao dos ions.

03 04
Armaduras Especiais Cobrimento e Barreiras
Utilizacao de armaduras de aco inoxidavel ou O cobrimento adequado da armadura é fundamental,

revestidas com epoxi sdo solucdes mais caras, mas assim como a aplicacao de barreiras superficiais,
eficazes em ambientes extremamente agressivos. como pinturas e membranas impermeabilizantes.

A prevencao contra o ataque de cloretos € um desafio complexo. Ela envolve o uso de concretos de alta
qualidade, com baixa permeabilidade e baixa relacao agua/cimento, que dificultam a penetracao dos ions.
Aditivos inibidores de corrosao podem ser incorporados ao concreto, e a utilizacao de armaduras de aco
inoxidavel ou revestidas com epdxi sao solucdes mais caras, mas eficazes em ambientes extremamente
agressivos. O cobrimento adequado da armadura também é fundamental, assim como a aplicacao de
barreiras superficiais, como pinturas e membranas impermeabilizantes.

A inspecao de estruturas em ambientes agressivos, conforme a ABNT NBR 16747:2020, deve incluir a
avaliacao da presenca de cloretos. Técnicas como a extracao de amostras de concreto para analise quimica
em laboratério, que determinam a concentracao de cloretos em diferentes profundidades, sao cruciais para
mapear o risco de corrosao e planejar as medidas corretivas. A deteccao precoce é a chave para evitar danos
irreparaveis.



Ataque por lons Sulfato: A Expansao
Interna do Concreto

Além dos cloretos, outro inimigo quimico do concreto sdo os ions sulfato (SO,>7). O ataque por sulfatos é um

processo de degradacao que ocorre quando o concreto entra em contato com solugdes contendo esses ions,
geralmente presentes em solos argilosos, aguas subterrdneas, esgotos ou em ambientes industriais. Diferente
da carbonatacao e do ataque por cloretos, que afetam principalmente a armadura, o ataque por sulfatos age
diretamente na matriz do concreto, causando sua expanso e desagregacdo. E como se o concreto estivesse
"inchando" por dentro, gerando tensdes internas que levam a sua destruicao.

O mecanismo do ataque por sulfatos envolve reacdes quimicas entre os ions sulfato e os compostos
hidratados do cimento, principalmente o aluminato tricalcico hidratado (C;A) e o hidréxido de calcio
(Ca(OH),). Essas reacdes formam produtos expansivos, como a etringita secundaria e o gesso. A etringita, em
particular, € um mineral que, ao se formar nos poros do concreto, ocupa um volume significativamente maior
do que os reagentes originais. Essa expansao gera pressdes internas que podem exceder a resisténcia a
tracao do concreto, resultando em fissuras, desplacamentos e perda de massa.

"Imagine o concreto como uma parede de tijolos e argamassa. O ataque por sulfatos é como se a
argamassa comecasse a inchar e se expandir, empurrando os tijolos para fora e causando rachaduras em
toda a parede.”

Imagine o concreto como uma parede de tijolos e argamassa. O ataque por sulfatos € como se a argamassa
comecasse a inchar e se expandir, empurrando os tijolos para fora e causando rachaduras em toda a parede.
O processo é lento, mas continuo, e os danos se acumulam ao longo do tempo. As fissuras resultantes do
ataque por sulfatos sao geralmente paralelas a superficie e podem levar a desagregacao completa do
concreto, expondo a armadura e tornando-a vulneravel a outros mecanismos de corrosao.



Efeitos e Prevencao do Ataque por
Sulfatos

Os efeitos visiveis do ataque por sulfatos incluem fissuras, desplacamentos de argamassa e agregados, e
uma aparéncia esbranquicada ou pulverulenta na superficie do concreto. Em casos severos, a estrutura pode
perder sua integridade e capacidade de carga. A severidade do ataque depende da concentracao de sulfatos
na solugcao agressiva, da permeabilidade do concreto e do tipo de cimento utilizado.

Medidas Preventivas

o Cimentos Especiais: Utilizacao de cimentos resistentes a
sulfatos (CP V-ARI RS ou CP V), que possuem baixo teor de
aluminato tricalcico (CsA), minimizando a formacao de
etringita.

e Concreto de Alta Qualidade: Concretos com baixa relacao
agua/cimento e boa compacidade sao essenciais para
reduzir a penetracao dos ions sulfato.

o Barreiras Fisicas: Em situacdes de alta agressividade,
membranas impermeabilizantes podem ser aplicadas para
isolar o concreto do ambiente agressivo.

e Analise do Ambiente: Avaliacao de solos e aguas

subterraneas para identificar a presenca de sulfatos antes
da construcao.

A prevencao € a melhor estratégia contra o ataque por sulfatos. Ela envolve a utilizacdo de cimentos
especiais, como 0s cimentos resistentes a sulfatos (CP V-ARI RS ou CP V), que possuem baixo teor de
aluminato tricalcico (CsA), minimizando a formacao de etringita. Concretos de alta qualidade, com baixa
relacao agua/cimento e boa compacidade, também sao essenciais para reduzir a penetracao dos ions sulfato.
Em situacdes de alta agressividade, barreiras fisicas, como membranas impermeabilizantes, podem ser
aplicadas para isolar o concreto do ambiente agressivo.

A ABNT NBR 16747:2020 reforca a necessidade de avaliar o ambiente de exposicao da estrutura durante a
inspecao, incluindo a analise de solos e aguas subterraneas para identificar a presenca de sulfatos. A
deteccao precoce de fissuras e a analise laboratorial de amostras de concreto podem confirmar a ocorréncia
do ataque e guiar as acoes de reparo, que geralmente envolvem a remog¢ao do concreto deteriorado e a
substituicao por um material mais resistente.



Reacao Alcali-Agregado (RAA): A Guerra
Silenciosa Interna

Enquanto a carbonatacao, os cloretos e os sulfatos vém de fora, a Reacao Alcali-Agregado (RAA) é um
conflito que nasce de dentro do proprio concreto, uma "guerra silenciosa" entre dois de seus componentes

essenciais: o cimento e o agregado. Este fendbmeno € uma das causas mais complexas e dificeis de prever de
degradacao do concreto, pois depende da interacao de fatores quimicos e mineraldgicos que nem sempre
sao obvios durante a fase de projeto.

A RAA ocorre quando agregados que contém silica reativa (presente em certos tipos de rochas, como opala,
calceddnia, quartzo microcristalino) reagem com os alcalis (principalmente sédio e potassio) presentes no
cimento e na agua de amassamento, na presenca de umidade. Essa reacao forma um gel expansivo,
conhecido como gel alcali-silica. E como se o agregado, em vez de ser um material inerte, se tornasse um
"agente secreto" que, ao reagir com os alcalis, produz uma substancia que incha.

[J A Analogia da Pedra Magica

Imagine que o concreto € uma mistura de "pedras" (agregados) e "cola" (pasta de cimento). Se
algumas dessas pedras forem "magicas" e comecarem a inchar quando em contato com a cola e a
agua, elas vao empurrar a cola e as outras pedras, causando fissuras e deformacdes em toda a
estrutura.

Imagine que o concreto € uma mistura de "pedras" (agregados) e "cola" (pasta de cimento). Se algumas
dessas pedras forem "magicas" e comecarem a inchar quando em contato com a cola e a agua, elas vao
empurrar a cola e as outras pedras, causando fissuras e deformacdes em toda a estrutura. O gel alcali-silica
absorve agua do ambiente, expandindo-se e gerando pressodes internas que podem exceder a resisténcia a
tracdo do concreto, resultando em fissuras caracteristicas e, em casos severos, em deformacdes e
deslocamentos de elementos estruturais.



Sinais e Prevencao da RAA

As fissuras causadas pela RAA sao geralmente em forma de "mapa" (map cracking), interconectadas e
aleatoriamente distribuidas na superficie do concreto. Outros sinais incluem exsudacao de gel (uma
substancia gelatinosa que pode ser visivel nas fissuras), deslocamento de elementos e, em casos extremos,
falha estrutural. A RAA é um processo lento, que pode levar anos ou até décadas para se manifestar, o que
dificulta sua deteccao precoce e a atribuicao da causa.

S AN

Ensaios de Agregados Cimentos com Baixo Teor de Alcalis
Realizar ensaios nos agregados para verificar sua Utilizacado de cimentos com baixo teor de alcalis
reatividade a silica antes da utilizacao. quando agregados reativos sao inevitaveis.

9, S

Materiais Pozolanicos Controle de Umidade
Adicao de materiais pozolanicos (cinza volante ou Controle da umidade interna do concreto para
silica ativa) que reagem com os alcalis antes que mitigar o problema.

ataquem o agregado.

A prevencao da RAA é crucial e comeca na selecdo dos materiais. E fundamental realizar ensaios nos
agregados para verificar sua reatividade a silica. Se agregados reativos forem inevitaveis, medidas como a
utilizacao de cimentos com baixo teor de alcalis, a adicao de materiais pozolanicos (como cinza volante ou
silica ativa, que reagem com os alcalis antes que eles ataquem o agregado) e o controle da umidade interna
do concreto podem mitigar o problema.

A ABNT NBR 16747:2020, ao guiar a inspecao predial, orienta a observacao de padrdes de fissuracao e a
coleta de amostras para analise petrografica em laboratério, que pode identificar a presenca de agregados
reativos e o gel alcali-silica. O diagnostico da RAA € complexo e exige expertise, mas € essencial para evitar a
progressao do dano e planejar intervengdes que visem controlar a umidade e, se possivel, inibir a reacao.



Lixiviacao de Compostos do Cimento: A
Lavagem dos Nutrientes

O concreto é um material poroso, e a agua, em suas diversas formas, estd constantemente interagindo com

ele. A lixiviacao de compostos do cimento é um processo de degradacao que ocorre quando a agua, ao
percolar através do concreto, dissolve e carrega consigo componentes soluveis da pasta de cimento,
principalmente o hidréxido de calcio (Ca(OH),). E como se a chuva ou a 4gua subterranea estivesse "lavando"
os nutrientes essenciais do concreto, deixando-o0 mais fraco e poroso.

Este fenbmeno € mais comum em estruturas expostas a aguas puras (com baixo teor de sais dissolvidos),
aguas acidas (como chuva acida ou efluentes industriais) ou em situa¢cdes onde ha um fluxo continuo de dgua
através do concreto. A agua pura, por exemplo, tem uma capacidade maior de dissolver o Ca(OH),, que é
relativamente soluvel. Ja a agua acida reage quimicamente com o hidréxido de calcio, formando sais que sao
mais soluveis e facilmente lixiviados.

"Imagine que o concreto € um bolo poroso. A lixiviagao € como se a agua estivesse passando por esse
bolo e dissolvendo o acucar (Ca(OH),) que o mantém unido. Com o tempo, o bolo fica esfarelado e perde
sua estrutura."

Imagine que o concreto € um bolo poroso. A lixiviagao € como se a agua estivesse passando por esse bolo e
dissolvendo o acucar (Ca(OH),) que o mantém unido. Com o tempo, o bolo fica esfarelado e perde sua
estrutura. No concreto, a remocao do Ca(OH), leva a um aumento da porosidade e da permeabilidade, o que,
por sua vez, facilita a entrada de outros agentes agressivos e reduz a resisténcia mecanica do material. Além
disso, a perda de alcalinidade pode despassivar a armadura, tornando-a vulneravel a corrosao.



Sinais e Prevencao da Lixiviacao

Os sinais visiveis da lixiviacao incluem a formacao de depdsitos esbranquicados na superficie do concreto,
conhecidos como eflorescéncias. Essas eflorescéncias sao, na verdade, o carbonato de calcio que se forma
quando o Ca(OH), lixiviado reage com o CO, do ar. Em casos mais avancados, o concreto pode apresentar
uma aparéncia esfarelada, com perda de massa e exposicao dos agregados. A resisténcia do concreto é
comprometida, e a durabilidade da estrutura € drasticamente reduzida.

Controle de Agua

ﬂ Controle da entrada e do fluxo de agua no concreto através de sistemas de drenagem eficientes
e impermeabilizacao adequada.

Concreto de Baixa Permeabilidade

Utilizacao de concretos de baixa permeabilidade, com boa compacidade e baixa relacao
agua/cimento.

Protecao de Superficies

% Protecao das superficies expostas com revestimentos adequados para evitar o contato direto
com a agua.

Cimentos Especiais

@ Em ambientes com aguas acidas, uso de cimentos resistentes a acidos ou revestimentos
protetores especificos.

A prevencao da lixiviagcao passa, principalmente, pelo controle da entrada e do fluxo de dgua no concreto.
Isso inclui a utilizacao de concretos de baixa permeabilidade, com boa compacidade e baixa relacao
agua/cimento. Sistemas de drenagem eficientes, impermeabilizacao adequada e a protecao das superficies
expostas sao medidas essenciais. Em ambientes com aguas acidas, o uso de cimentos resistentes a acidos ou
revestimentos protetores especificos pode ser necessario.

A inspecao predial, conforme a ABNT NBR 16747:2020, deve atentar para a presenca de eflorescéncias,
manchas de umidade e areas com concreto desagregado, que podem ser indicativos de lixiviagao. A analise
da agua que entra em contato com a estrutura também pode fornecer pistas sobre a agressividade do
ambiente. O tratamento da lixiviacao geralmente envolve a interrupcao da fonte de umidade, a remocao do
concreto deteriorado e a aplicacao de materiais de reparo que restaurem a integridade e a protecao do
concreto.



Conectando os Mecanismos e as Novas
Fronteiras da Patologia

Até agora, exploramos cada mecanismo de degradacao quimica e eletroquimica de forma individual. No

entanto, na realidade das construcdes, esses processos raramente ocorrem isoladamente. E comum que a
carbonatacao abra caminho para a corrosao das armaduras, ou que a lixiviagao aumente a porosidade do

concreto, tornando-o0 mais suscetivel ao ataque de cloretos e sulfatos. A interacao entre esses fendmenos
pode acelerar a deterioracao e tornar o diagnostico e o reparo ainda mais desafiadores.

Compreender essa interconexao € o que nos permite ter uma visao holistica da patologia das construcdes.
Por exemplo, um concreto com alta relacao agua/cimento sera mais poroso, facilitando a penetracao de CO,,
cloretos e sulfatos, e também a lixiviacao. A corrosao resultante da carbonatacao ou dos cloretos pode gerar
fissuras, que, por sua vez, permitem uma penetracao ainda mais rapida de agentes agressivos, criando um
ciclo vicioso de degradacao.

[J Visao Holistica: E nesse cenario complexo que a inovacao e as novas tecnologias se tornam aliadas
indispensaveis. A ABNT NBR 16747:2020 nao apenas estabelece diretrizes para a inspecao predial,
mas também incentiva a aplicacao de metodologias avancadas para a avaliacao de anomalias.

E nesse cenario complexo que a inovacéo e as novas tecnologias se tornam aliadas indispensaveis. A ABNT
NBR 16747:2020, por exemplo, hao apenas estabelece diretrizes para a inspecao predial, mas também
incentiva a aplicacao de metodologias avancadas para a avaliagcao de anomalias. As tecnologias de
diagnostico estdo em constante evolucao, oferecendo ferramentas cada vez mais precisas e eficientes para
identificar e monitorar a degradacao.



Tecnologias Avancadas de Diagnostico e

Reparo

Tecnologias de Diagnostico

®

Drones

Inspecao de fachadas e areas de dificil acesso com
cameras de alta resolucao, reduzindo custos e
riscos.

@r
Termografia Infravermelha

Técnica nao destrutiva que detecta variacbes de
temperatura indicando umidade, vazios ou
descolamentos.

Materiais de Reparo

&3

Polimeros e Argamassas

Materiais de alta performance com aderéncia, baixa
permeabilidade e resisténcia quimica.

[5

Sistemas de Protecao

Protecao catddica, inibidores de corrosao e
revestimentos avancados para prolongar a vida util.

A aplicacao de drones para inspecao de fachadas e areas de dificil acesso revolucionou a forma como
avaliamos grandes estruturas. Equipados com cameras de alta resolucao, eles permitem a deteccao de

fissuras, desplacamentos e manchas de umidade sem a necessidade de andaimes ou acesso manual,

reduzindo custos e riscos. A termografia infravermelha, por sua vez, € uma técnica nao destrutiva que

detecta variacdes de temperatura na superficie dos materiais. Essas variacdes podem indicar a presenca de

umidade, falhas de isolamento, vazios ou até mesmo a descolamento de revestimentos, fornecendo pistas

valiosas sobre a saude interna do concreto.

No campo dos materiais de reparo, a evolucao também é notavel. Os polimeros e as argamassas poliméricas

oferecem solucdes de alta performance para a restauragcao de estruturas. Esses materiais possuem

caracteristicas como alta aderéncia, baixa permeabilidade, resisténcia quimica e flexibilidade, que os tornam

ideais para preencher fissuras, recompor secoes de concreto e proteger as armaduras. Sistemas de protecao

catddica, inibidores de corrosao e revestimentos avancados sao outras tecnologias que visam prolongar a
vida util das estruturas, combatendo os mecanismos de degradacao de forma mais eficaz.

A integracao desses conhecimentos — desde a compreensao dos mecanismos basicos ate a aplicagcao das

tecnologias mais recentes — € o que define o profissional de patologia das construcdes do futuro. Nao se trata

apenas de identificar o problema, mas de propor solucdes inteligentes e duradouras, garantindo a seguranca

e a sustentabilidade do nosso patrimdnio construido.



Consolidacao do Conhecimento

Nesta aula, mergulhamos nos complexos mecanismos de degradacao quimica e eletroquimica que afetam as
estruturas de concreto armado. Vimos como a corrosao das armaduras, impulsionada pela carbonatacao e
pelo ataque de cloretos, pode comprometer a integridade do aco. Exploramos como os sulfatos e a Reacao
Alcali-Agregado (RAA) atacam a prépria matriz do concreto, causando expansao e fissuracao. E
compreendemos a lixiviacao, que "lava" os componentes essenciais do cimento, enfraquecendo o material.
Cada um desses processos, isolado ou em conjunto, representa um desafio significativo para a durabilidade e
seguranca das construcoes.

[J Em pratica

Ao inspecionar uma estrutura, observe atentamente: manchas de ferrugem e fissuras longitudinais
(corrosao), eflorescéncias e concreto esfarelado (lixiviacao), fissuras em mapa (RAA), ou
desagregacao e fissuras paralelas (sulfatos). Lembre-se que a prevencao, através de um bom
projeto e execucao, € sempre a melhor estratégia, mas o diagnostico precoce com o uso de
tecnologias como drones e termografia é vital para a intervencao eficaz.

Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes mecanismos de degradacao é mais comumente associado a formacao de "pites
(corrosao puntiforme) nas armaduras?
a) Carbonatacao do concreto
b) Lixiviacao de compostos do cimento
c) Ataque por ions cloreto
d) Reacéo Alcali-Agregado (RAA)

2. A carbonatacao do concreto resulta em:
a) Aumento do pH do concreto, fortalecendo a camada passivadora.
b) Formacao de etringita expansiva, causando fissuras internas.
c) Reducao do pH do concreto, despassivando a armadura.
d) Dissolucao de agregados reativos, formando gel expansivo.

3. Qual tecnologia de diagndstico é mais adequada para detectar umidade e falhas de isolamento em
fachadas de dificil acesso?
a) Analise quimica de amostras de concreto
b) Medicao de potencial de corrosao
c) Termografia infravermelha
d) Ensaio de esclerometria
4. A principal consequéncia da Reacao Alcali-Agregado (RAA) é:
a) Aumento da resisténcia a compressao do concreto.
b) Formacao de gel expansivo que causa fissuras e deformacoes.

c) Diminuicdo da permeabilidade do concreto.
d) Aceleracao da passivacao das armaduras.

Gabarito: 1.c) | 2. ¢) | 3.¢) | 4. b)

Questao Discursiva: Explique a importancia da ABNT NBR 16747:2020 no contexto da deteccao e prevencao
dos mecanismos de degradacao quimicos e eletroquimicos em edificagdes, considerando as tecnologias
emergentes discutidas.



Proximos Passos

Proxima Aula

Na Aula 5, exploraremos os Mecanismos de Degradacao Biolégicos, entendendo como fungos, bactérias
e outros organismos vivos podem afetar a durabilidade das construcoes.

Recursos Adicionais

@ Video Artigo ] Norma

"Corrosao em Estruturas de "Novas Tecnologias na ABNT NBR 16747:2020 (para
Concreto Armado" (para Inspecao de Estruturas" (para consulta das diretrizes de
visualizacao do processo). aprofundar em drones e inspecao).

termografia).

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracées.



