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RESUMO

A corrosdo das armaduras no concreto armado compromete a durabilidade e seguranca das
estruturas, tornando-se um dos principais desafios da construgdo civil. Este estudo analisa o
perfil sustentdvel das novas tecnologias empregadas no reparo dessa anomalia, com foco nos
aspectos ambientais, sociais e econdmicos. A metodologia adotada baseia-se em uma revisao
bibliogréfica e andlise comparativa das principais inovacdes tecnoldgicas voltadas a mitigagao
da corrosdo, como concretos autocicatrizantes, nanotecnologia, acos inoxiddveis, aditivos
inibidores de corrosdo e sensores galvanicos de monitoramento. Os resultados indicam que ndo
ha uma solu¢@o Unica para eliminar a corrosio, sendo necessdria a selecdo da tecnologia mais
adequada conforme o contexto da obra. Os concretos autocicatrizantes € a nanotecnologia
oferecem ganhos nas propriedades mecanicas € nos servicos da manuten¢do preventiva,
entretanto, apresentam desafios relacionados ao custo e producdo ja o uso de acos inoxidaveis
proporciona alta durabilidade, mas seu custo muito elevado € limitante e os aditivos inibidores
de corrosdo e sensores galvanicos emergem como alternativas acessiveis e eficazes, embora
exijam monitoramento continuo para garantir seu desempenho. Conclui-se que a
implementacdo dessas tecnologias pode reduzir impactos ambientais e custos de manutengao,
promovendo edificacdes mais durdveis e sustentdveis, desde que fundamentada em prescricoes

normativas e pesquisas inovadoras.

Palavras-chave: Corrosdao das armaduras. Sustentabilidade. Concreto Armado. Tecnologias de

Reparo. Construgao Civil.



ABSTRACT

Reinforcement corrosion in reinforced concrete compromises the durability and safety of
structures, making it one of the major challenges in civil construction. This study examines the
sustainability profile of emerging technologies used in repairing this anomaly, focusing on
environmental, social, and economic aspects. The adopted methodology were based on a
literature review and a comparative analysis of the main technological innovations aimed at
corrosion mitigation, such as self-healing concrete, nanotechnology, stainless steel
reinforcements, corrosion-inhibiting additives, and galvanic monitoring sensors. The results
indicate that there is no single solution to eliminate corrosion, requiring the selection of the
most suitable technology according to the project’s context. Self-healing concrete and
nanotechnology improve mechanical properties and preventive maintenance strategies;
however, they present challenges related to cost and large-scale production. Stainless steel
reinforcements offer high durability, but their significantly high cost is a limiting factor.
Meanwhile, corrosion-inhibiting additives and galvanic sensors emerge as cost-effective and
efficient alternatives, although they require continuous monitoring to ensure performance. It is
concluded that the implementation of these technologies can reduce environmental impacts and
maintenance costs, fostering more durable and sustainable buildings, provided they are

supported by regulatory guidelines and innovative research.

Keywords: Reinforcement Corrosion. Sustainability. Reinforced Concrete. Repair

Technologies. Civil Construction.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Representacdo de uma pilha de corrosdo com um mesmo metal. ..........ccccccevueenenne. 5
Figura 2 — Formacdo de semipilha em meio de concreto armado. ...........cceveerieeiiieniennieennene. 5
Figura 3 — Célula de corrosao no meio concreto armado. ..........eevveeerieeenieeenieeenieeenieeeneee e 6
Figura 4 — Tipos de corrosdo de uma barra de aco imersa em meio CONCIeto. .........coverveennnenne. 7

Figura 5 - Aparéncia superficial da corrosdo generalizada desencadeada pela carbonatacio do

concreto (a) e da corrosio puntiforme desencadeada pela acdo dos ions cloreto (b). ................ 7
Figura 6 — Tip0s d@ COTTOSAO. ..cu.veiuiiiriiiiiiiiieiiee ettt ettt sttt st 8
Figura 7 — Representacdo do avanco do processo de carbonatagao. ...........ceeeveeerveernnveernneeennne 9

Figura 8 — Influéncia da concentracdo de CO2 no ambiente no coeficiente de carbonatacio. .10
Figura 9 — Formacao do pite de corrosdo pela acao dos fons cloreto. .........coceevvercieeniieneennee. 11
Figura 10 — Influéncia da relagdo dgua/cimento na penetracdo de cloretos no concreto. ........ 12

Figura 11 — Representacdo esquemadtica da difusdo de CO; nas situacdes de poros secos (a),

poros parcialmente com dgua (b) € poros saturados (C). ......coeveecveereerireeneeniieenieeeeree e 13
Figura 12 - Fases da instala¢do do processo de corrosdo em uma barra de armadura. ............ 14
Figura 13 — Esfor¢os produzidos pelos produtos de corrosio, levando a ruptura do concreto.15

Figura 14 — Probabilidade de Corrosdo em relacdo ao valor de Resistividade Elétrica do

[10) 1101 1< 10 OO TP 17
Figura 15 — Ensaio de potencial de corrosdo com eletrodo de CuSO4. .......cccueevveeiiveniieneennen. 18
Figura 16 — Critérios de avaliacao do potencial de COITOSA0. .......ccuerrureerrieeriieeeriieenieeeriieenns 18
Figura 17 — Exemplo de identificagc@o de falhas de uma estrutura por termografia. ................ 19

Figura 18 — Representacdo do avanco da frente de carbonatagao e alteracdo do pH do concreto

DO EEIMIPO. ettt ettt ettt ettt e ettt e e et e st e e s abe e e s b e e e e abe e e st e et e e e ab e e s aa e sba e e s et e sbaee e 20



Figura 19 — Medidas de carbonatacdo em testemunhos, corpos de prova (a) e estruturas reais in

loco (b), com solucgdes de fenolftaleina. ..........coocueeiiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 20 — Autocicatrizacao de fissuras, comparagdo entre o Dia 1 e Dia 120. ..................... 25
Figura 21 — Andlise microscOpica de autoCiCatriZaACA0. .......eevueereeeriierieeiiieeiee e e 25
Figura 22 — Reagdo pozolanica da silica coloidal (nano SiO2) na pasta de cimento................ 27
Figura 23 — Microestrutura do concreto com silica coloidal. ...........ccoceeiviiiiniiiniiiiiniieenien. 28
Figura 24 — Trés tipos de quiralidade: (a) zig-zag, (b) armchair e (c) chiral............c....cco.c.. 29
Figura 25 — Sensor escada (Anode Ladder)..........ccueoiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeceeeeee e 37
Figura 26 — Sensor de anéis expansivos (Expansion Ring Anode). .........ccceevveevviieinieennneenn. 37
Figura 27 — Sensor de multiplos eletrodos (CorroWatch Multisensor). ..........ccceeveevrieeninennn. 38

Figura 28 — Sensor 900 (Concrete Multi-depth Sensor, Model 900). .........cccccovveriiininnennnee. 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

PATA AC = 1O MNITL .eetiiiiiiiiiie et e ettt e e e sttt e e e e tbe e e e s abteeeseasaeeeessssaeessnssaeeeanns 12

Tabela 2 — Resumo das inovagdes tecnoldgicas empregadas para inibi¢cdo da corrosdao de

Fo Vg 0 0T 16 L0 ) ;SO TP URPOTR PRSI



SUMARIO

TINTRODUGAO ..ottt sa et en s s et eas e sasansnansen 1
11 JUSTIFICATIVA ..o s neenene 1
L2 OBIETIVOS ..o eveeeee e sesnens 2
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ........oooimioieeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 3

2 CORROSAO DE ARMADURAS .......ooovimieiieeieeieee et 4
2.1 CONCEITO.....coooeeeeeeeeeeeee e e e ea s nsae e n e 4
2.2 PRINCIPAIS FATORES CAUSADORES ........oooviiuiieeeieeseeeeeeeeeeeeeseeee e 8
2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A CORROSAO...........oovieieeeeeeeeeeeeseeeeseeees e, 11
2.4 CONSEQUENCIAS .....covviveeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s ss s s enaes e 14
2.5 DIAGNOSTICO ..o sese s s s seaen s esenans 15

3 INOVACOES TECNOLOGICAS E TENDENCIAS .......covoveeteeeeeeeeeeseeeeeeeseseeees e eses e 22
3.1 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE .......oooovueieeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeseeeses s seneneens 22
3.2 CONCRETO COM NANOTECNOLOGIA .........oouivevereeeeeeeereseeeeseeseseeesesees s eeseneens 26
3.3 ACO INOXIDAVEL.......coooouooieeieeoeeeeeeeeseeeeeees e se s esensane 30
3.4 ADITIVOS INIBIDORES DE CORROSAOQ ........ouivieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseese s 31
3.5 SENSORES GALVANICOS DE MONITORAMENTO ..........cooovvvevmoeeeseeeeeesesesseeseennnens 34

4 PERFIL SUSTENTAVEL DAS TECNOLOGIAS .......ovvivieieeeeeeeeeeeeeeeeesees e seees s 39

5 CONSIDERACOES FINALS ... seees s ss s 45

REFERENCIAS ... e ee e s e v s e e sese s e s s s e s e e s e s s s s e sseseses s s saeseseseseseseseesesesesnaenn 46



1 INTRODUCAO

Desde as civilizagdes antigas, as construgdes tém desempenhado um papel fundamental
no desenvolvimento da sociedade, proporcionando abrigo, infraestrutura e conectividade. Com
o avanco da engenharia, novos materiais e técnicas construtivas foram desenvolvidos para
aumentar a resisténcia mecanica e a durabilidade das edificacdes (SOUZA & RIPPER, 1998).

Apesar dos avancos tecnoldgicos, a deterioragdo estrutural continua sendo um grande
desafio, principalmente devido a a¢do de fatores ambientais, como a corrosao das armaduras.
Esse fendmeno ocorre quando agentes agressivos, como didxido de carbono e cloretos,
penetram no concreto e atingem as armaduras de aco, comprometendo sua resisténcia mecanica
e aderéncia (DOURADO, et al., 2022). Essa manifestacio patolégica compromete a integridade
estrutural, aumentando a necessidade de reparos frequentes e gerando um ciclo continuo de
manutencdo que impacta diretamente a economia, a sustentabilidade e a seguranga das
edificacdes.

A constante necessidade de reparos em estruturas corroidas causa impactos ambientais,
sociais € econdmicos considerdveis. Esse processo gera grandes volumes de residuos da
construgdo civil, além de demandar mais matéria-prima e energia para a extracdo e execugao
dos reparos, o que eleva as emissdes de CO2. As manutencdes frequentes comprometem a
funcionalidade das edificacdes, gerando riscos a seguranga da populacdo e impactando sua
qualidade de vida, além de elevar os gastos com a recuperacdo estrutural, o0 que aumenta os
custos da construcao civil.

Diante desse cendrio, a busca por solu¢des inovadoras, como concretos
autocicatrizantes, nanotecnologia, acos inoxidaveis e sensores de monitoramento, torna-se
essencial para aumentar a durabilidade e sustentabilidade das construcdes, mitigando os efeitos
da corrosao, reduzindo a necessidade de manutengdes corretivas e prolongando a vida util da

estrutura.

1.1 JUSTIFICATIVA

A sustentabilidade e a durabilidade estdo interligadas na construc¢ao civil, uma vez que
ambas visam minimizar os impactos ambientais e otimizar o uso dos recursos naturais,
assegurando que as estruturas mantenham suas propriedades e funcionalidade ao longo do
tempo, sem a necessidade de manutencdes ou reconstrugdes frequentes. No entanto, a

deterioracdo precoce das estruturas tem gerado um impacto negativo nesses aspectos,

1



comprometendo a sustentabilidade e a eficiéncia do setor. Diante disso, ¢ fundamental
aprimorar os projetos de concreto armado, incorporando inovagdes tecnoldgicas que garantam
maior durabilidade e vida ttil das construcdes. Essa abordagem contribui para a reducdo de
desperdicios, aumenta a sustentabilidade e previne danos como fissuras, corrosao e expansoes,
especialmente em ambientes agressivos. Além disso, projetos mais durdveis favorecem uma
gestdao mais eficiente de custos, recursos humanos e respeito ao meio ambiente, promovendo a

economia e prolongando a vida util das estruturas.

Portanto, a elaboragdo deste trabalho é fundamental para que as inovagdes tecnoldgicas
disponiveis no mercado para a mitigagdo da corrosdao de armaduras de concreto armado sejam
avaliadas ndo apenas sob a perspectiva técnica, mas também em relacdo ao seu perfil
sustentdvel. A disseminacdo desse conhecimento contribui para que os profissionais estejam
cientes das melhores alternativas para solucionar as manifestacoes patolégicas e promover a
constru¢do sustentavel, além de atuar para o enriquecimento o repositério académico sobre o

tema.
1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho visa, como objetivo geral, analisar o perfil sustentdvel das novas
tecnologias utilizadas para reparar a corrosdo de armadura de estruturas de concreto armado,

com base em indicadores ambientais, sociais € econdomicos.

Para atingir os propdsitos desse trabalho, sdao destacados os seguintes objetivos

secundarios:

e Realizar uma revisao bibliogréfica da literatura existente sobre a corrosdo de armaduras
em estruturas de concreto armado, abrangendo diagndsticos e inovagdes tecnoldgicas
para mitigacdo dessa manifestacdo patoldgica, como concretos autocicatrizantes,
nanotecnologia, acos inoxidaveis, aditivos inibidores de corrosdo e sensores galvanicos
de monitoramento;

e Avaliar fatores como eficiéncia, propriedades mecanicas, quimicas e fisicas,
durabilidade, custos e rendimento das tecnologias abordadas;

e Avaliar o desempenho dessas tecnologias e dos materiais utilizados, considerando os

indicadores sustentdveis, abordando os aspectos ambiental, social e econdmico;



e Avaliar os principais beneficios e desafios decorrentes das inovagdes analisadas no

ambito da construcdo sustentavel.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho esta estruturado de acordo com a sequéncia a seguir:

No primeiro capitulo, intitulado Introducéo, sdao apresentados os objetivos do trabalho,

além de sua contextualizagdo e justificativa.

No Capitulo 2 € apresentado o conceito de corrosdo de armaduras em concreto armado,
onde € feita uma breve revisdo bibliogréifica sobre o tema, abordando também sobre as causas,

consequéncias e alguns dos métodos de diagndstico dessa manifestagcdo patoldgica.

No Capitulo 3, sdo apresentadas algumas inovagdes tecnoldgicas e tendéncias existentes
no mercado para combater a corrosdo das armaduras, como concretos autocicatrizantes,
nanotecnologia, agcos inoxidaveis, aditivos inibidores de corrosdo e sensores galvanicos de
monitoramento. Essas inovagdes estdo detalhadas de forma a avaliar suas vantagens e
desvantagens sob as perspectivas sustentdvel, econdmica e social. A avaliagdo e andlise acerca
do perfil sustentdvel dessas tecnologias e de seus materiais empregados estdo apresentados no

Capitulo 4.

As consideracOes finais em relacdo ao presente trabalho estdao dispostas no Capitulo 5.



2 CORROSAO DE ARMADURAS

As estruturas de concreto armado, compostas pela combinagdo de materiais
constituintes como areia, brita, cimento, aco e dgua, sdo amplamente reconhecidas por sua alta
resisténcia a compressdo e a tracdo, o que possibilita a realizacdo de diversos projetos na
engenharia civil. No entanto, essas caracteristicas podem ser alteradas por diversos fatores,
tanto intrinsecos quanto extrinsecos, que podem provocar a degradagdo do concreto e a corrosao
das armaduras, a qual pode comprometer seriamente a vida util e a estabilidade da estrutura

(SOUZA & RIPPER, 1998).

Segundo Meira (2017), essa problemética € observada em todo o Brasil, sendo que, na
regido Sudeste, cerca de 30% das manifestagdes patoldgicas armaduras em estruturas de
concreto armado sdo causadas pela corrosdo das armaduras, enquanto no Nordeste esse indice
atinge 64%. Esses casos registrados demonstram como essa manifestacdo patoldgica tem
ocorrido com crescente frequéncia e volume, gerando um impacto financeiro significativo

relacionado ao problema.
2.1 CONCEITO

A corrosdo pode ser definida como um processo de deterioracdo do material, que resulta
na perda de suas propriedades fisicas e quimicas, em decorréncia da acdo de agentes quimicos

ou eletroquimicos presentes no ambiente (SOUZA & RIPPER, 1998).

O processo de corrosdao pode ocorrer de forma quimica ou eletroquimica, sendo esta
ultima a de maior relevancia para a construcdo civil, visto que afeta as estruturas de concreto

armado e pode ocasionar degradagdes significativas (MEIRA, 2017).

A corrosdo eletroquimica € desencadeada pela formacdo de uma pilha eletroquimica,
resultante do contato entre a solucao aquosa presente no concreto (eletrdlito) e as barras de agco
(condutor metdlico). Nesse processo, ocorre uma reacdo de oxidacao na zona anddica, onde o
ferro metalico se transforma no ion ferro (Fe**), levando a dissolugdo do metal. Por sua vez, na
zona catddica, ocorre uma reacdo de reducao, que utiliza os eletrélitos gerados para formar o
ion hidroxido (OH"), a partir do oxigénio (O2) e da dgua (H20). Em razdo da diferenca de
potencial entre o anodo, de maior eletronegatividade, e o catodo, os ions Fe** e OH™ resultam
na formacao de hidréxido ferroso, de coloragdo amarelada, depositado no dnodo, enquanto no

catodo forma-se o hidréxido férrico, de coloragdo avermelhada, constituindo entdo a ferrugem,
4



que € a evidéncia mais visivel da corrosdao do ago, conforme ilustrado pelas Figuras 1 e 2

(SOUZA & RIPPER, 1998).

Figura 1 - Representagdo de uma pilha de corrosdo com um mesmo metal.
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Fonte: FIGUEIREDO & MEIRA, 2013.

Figura 2 — Formacio de semipilha em meio de concreto armado.
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Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

A corrosao ocorre somente na presenca de um eletrdlito, ou seja, de uma solucao aquosa
no concreto, como ja mencionado anteriormente. Essa € responsdvel por permitir o fluxo de
corrente dos fons, facilitando o processo corrosivo. Assim, em concretos com pouca umidade
nos poros, a velocidade da corrosdo € reduzida, uma vez que a resistividade do sistema aumenta
(MEIRA, 2017). De maneira analoga, o oxigénio € fundamental para que as reagdes no catodo
ocorram. Portanto, em regides onde a concentragdo desse gas € baixa, a velocidade das reacdes
de reduc¢do diminui, o que, por conseguinte, reduz a taxa de oxida¢ao do aco (FIGUEIREDO &
MEIRA, 2013).



Mesmo passivel de corrosdo, o concreto armado oferece uma protecdo dupla as
armaduras, sendo fisica e quimica. A protecdo fisica é garantida pelo cobrimento do concreto,
que impede o contato direto do aco com o meio externo. Ja a prote¢do quimica é garantida por
uma pelicula passivadora formada ao redor da superficie do agco (FIGUEIREDO & MEIRA,
2013). Essa pelicula resulta da alta alcalinidade do concreto, quando seu pH esta superior a 9,
ocasionada pela reac@o entre o contato da camada de 6xido de ferro superficial das barras, o
excesso de dgua de amassamento, que ndo € absorvido e preenche os poros do concreto, € 0s
sais minerais presentes no cimento (SOUZA & RIPPER, 1998). Esse processo impede a
dissolucdo do ferro e bloqueia a penetracdo de umidade, oxigénio e outros agentes agressivos
na superficie do aco, como exemplificado na Figura 3 (FIGUEIREDO & MEIRA, 2013). Dessa
forma, a perda de estabilidade da camada passivadora, causada pelo contato com o meio externo
e pela subsequente penetracdo de substancias agressivas e eletrdlise, resulta no inicio do

processo de corrosdo das armaduras (FIGUEIREDO & MEIRA, 2013).
Figura 3 — Célula de corrosao no meio concreto armado.
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Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

A corrosdo pode se manifestar de duas formas: generalizada ou localizada. Quando
ocorre de maneira generalizada, a corrosdo atinge a superficie do metal de forma parcialmente
uniforme, afetando grandes dreas da armadura e causando perda de material de forma regular
ou irregular, comprometendo parte da secao do aco (MEIRA, 2017). Esse tipo de corrosao é
geralmente causado pela carbonatagdo, processo em que o didxido de carbono (CO:2) presente
na atmosfera interage com o concreto, penetrando por meio de seus poros e fissuras, o que leva

a desintegracdo do material (SOUZA & RIPPER, 1998).



Por outro lado, a corrosdo localizada ocorre em dreas restritas da superficie, em regides
mais anddicas do que as demais, devido a heterogeneidade do aco ou do eletrdlito presente
(MEIRA, 2017). Comparada a corrosdo generalizada, a corrosdo localizada tende a se
aprofundar mais rapidamente na barra de aco, uma vez que o processo € mais concentrado,

como mostrado pelas Figuras 4 e 5 (FIGUEIREDO & MEIRA, 2013).

Figura 4 — Tipos de corrosao de uma barra de aco imersa em meio concreto.
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Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

Figura 5 - Aparéncia superficial da corrosdo generalizada desencadeada pela carbonatagdo do concreto

(a) e da corrosdo puntiforme desencadeada pela acdo dos fons cloreto (b).

Fonte: MEIRA, 2017.

A partir dos esses dois tipos principais de corrosdo, podem surgir outras variagdes, como
a corrosao por pites, que é provocada pela acdo de agentes agressivos, como os ions cloreto,

que, na presenca de umidade e oxigénio, sdo capazes de romper a camada protetora da armadura



em pontos especificos da superficie, onde hd maior atividade eletroquimica do que nas demais

areas (SOUZA & RIPPER, 1998).

Ademais, existe a corrosdo com formacao de fissuras ou corrosdo por tensao fraturante,
que ocorre quando as barras de ago estdo sujeitas a tensdes de tragdo, como no caso das
armaduras protendidas. Em meios agressivos, essas tensdes podem resultar na formacdo de
fissuras, comprometendo as propriedades mecanicas das barras e, consequentemente, a
integridade da estrutura (MEIRA, 2017). Esses tipos de corrosdo citados podem ser observados

pela Figura 6.

Figura 6 — Tipos de corrosao.
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Fonte: MEIRA, 2017.

2.2 PRINCIPAIS FATORES CAUSADORES

A durabilidade do concreto esta diretamente relacionada as interagdes entre o ambiente,
a microestrutura e as propriedades dos materiais, as quais se alteram com o tempo e influenciam
simultaneamente na degradacdo dos elementos estruturais, afetando o comportamento tanto do
concreto quanto das armaduras (DOURADO, et al., 2022). Essas interacOes, como a presenca
de fons cloreto, a carbonatagao e a escassez de oxigénio, podem intensificar e acelerar as reagdes

de corrosdo das armaduras no concreto armado.

Ademais, € importante ressaltar que, para a formacdo dos produtos resultantes dos
processos de corrosdo das armaduras, comumente conhecidos como ferrugem, sao necessarios

alguns fatores especificos, como a presenca de um eletrdlito, como a dgua, a existéncia de uma



diferenca de potencial entre os eletrodos e a disponibilidade de oxigé€nio, os quais sdo
fundamentais para causar as reagdes que levam a formacdo da ferrugem nas armaduras do

concreto armado (HELENE, 1993).

O concreto armado protege as armaduras em fungdo de sua pelicula de passivacio,
devido a elevada alcalinidade do ambiente, ou seja, pH alto, e ao adequado potencial
eletroquimico da armadura. A corros@o acontece quando hé a perda da estabilidade da camada
de passivacdo, o que ocorre em decorréncia da penetracdo de substancias agressivas, como o
diéxido de carbono (CO,), que provoca a carbonatag¢do do concreto de recobrimento (MEIRA,

2017).

A degradacdo do concreto por carbonatagdo ocorre pela penetracdo do didéxido de
carbono, que, ao entrar em contato com 0s compostos cimenticios, como os hidroxidos de
calcio, sodio e potéssio, reage formando carbonatos e H2Os (DOURADO, et al., 2022). Essa
reacdo quimica reduz a alcalinidade do concreto, de modo que o pH atinja valores préximos a
8, comprometendo a estabilidade da camada de passivacao (MEIRA, 2017). Esse processo esta
ilustrado na Figura 7. A Figura 8 ilustra a influéncia da concentracao de CO2 no ambiente para
diferentes valores da relagdo dgua/cimento do concreto, mostrando o aumento da velocidade de
carbonatacdo com a elevacdo da concentracdo de CO», até atingir a porcentagem natural de

concentracdo de CO: no ar de 10%, e com o aumento da relacdo dgua/cimento.

Figura 7 — Representac@o do avanco do processo de carbonatacio.
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Figura 8 — Influéncia da concentragdo de CO, no ambiente no coeficiente de carbonatagao.
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Fonte: MEIRA, 2017.

Na degradacdo do concreto devido a falta de oxigénio nos poros, hd um aumento na
velocidade do processo corrosivo, mas, em contrapartida, ndo surgem sinais externos de
corrosdo, 0 que torna o processo corrosivo ainda mais severo. A auséncia de 6xidos expansivos
provenientes da corrosdo ocorre porque, na auséncia de oxigénio, a espécie resultante da
dissolugdo do aco na 4gua, os fons Fe?*, permanece em solucdo de forma livre nos poros, sem
a formacao de 6xidos, isso geralmente ocorre quando hd imersdao em dgua (DOURADO, et al.,

2022).

A degradacdo causada pela acdo dos ions cloreto ocorre em conjunto com agua e
oxigénio, rompendo, de forma pontual, a camada passiva e iniciando o processo de corrosao.
Esse efeito pode ocorrer em ciclos de despassivacdo e repassivacgao, até que se torne definitivo,

ou ainda de forma localizada, gerando corrosao por pites (MEIRA, 2017).

Os cloretos podem estar presentes na mistura de concreto, provenientes da dgua, de
agregados contaminados ou de aditivos a base de cloreto de cdlcio. Também podem ser
origindrios do ambiente externo, como dguas industriais, dguas residuais, ambiente marinho ou

dejetos organicos, sendo absorvidos devido a porosidade do concreto (MARTINS, 2022).

A Figura 9 ilustra a a¢do dos fons cloreto na ruptura da capa passiva € no inicio da
corrosdo, esses fons reagem com os fons de ferro, formando cloreto de ferro, que perde

estabilidade e libera fons cloreto e hidrogénio, reduzindo o pH na zona anddica. Em
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contrapartida, a liberacdo de hidroxidos nas reacdes catddicas aumenta o pH nas zonas
catddicas, dificultando a corrosdo futura. Assim, a medida que a corrosdo avanca, mais fons

cloreto penetram no concreto, participando de novas reacdes (MEIRA, 2017).

Figura 9 — Formacdo do pite de corrosao pela acdo dos fons cloreto.
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Fonte: MEIRA, 2017.

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A CORROSAO

Além das causas mencionadas para a ocorréncia da corrosao, existem fatores adicionais
que podem influenciar a corrosdo das armaduras, favorecendo o seu desenvolvimento. As
armaduras presentes no concreto armado sdo envolvidas por uma camada de concreto com
espessura definida pelo projeto estrutural, o qual proporciona prote¢do quimica as armaduras
devido ao elevado pH, formando uma camada de passivacio (HELENE, 1993). Além dessa
protecdo quimica, o cobrimento dificulta a penetracdo de agentes agressivos e reduz a
disponibilidade de 4gua e oxigénio no interior do concreto, elementos essenciais para 0 processo
de corrosdo eletroquimica (MARTINS, 2022). O dimensionamento do cobrimento segue as
diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2023), que determina a espessura necessaria com base na
classe de agressividade ambiental, no tipo de estrutura e no tipo de elemento estrutural,

conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac

=10 mm.

Classe de Agressividade Ambiental

Tipo de Componente ou
Estrutura elemento I I I v
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
Armado Elementos estruturais
30 40 50
em contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido Viga/Pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2023 (ABNT, 2023).

Deve-se considerar também a porosidade do concreto que envolve as armaduras, a qual
resulta da quantidade, do tamanho e da liga¢do dos poros no concreto endurecido, facilitando o
transporte de agentes agressivos para o interior do material. Como ilustrado na Figura 10,
observa-se que a porosidade e a relacdo 4gua/cimento (a/c) estdo correlacionadas, influenciando
a velocidade de penetracao de agentes agressivos e o processo de carbonatacdo (MEIRA, 2017).
Isso ocorre porque, quanto maior a relag@o a/c, maior serd a porosidade e a permeabilidade do

concreto, o que favorece a penetracdo de cloretos e CO2 (ANDRADE, 2001).

Figura 10 — Influéncia da relacdo dgua/cimento na penetracdo de cloretos no concreto.
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Fonte: MEIRA, 2017.
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Adicionalmente, existe uma correlacdo entre o tempo de cura e a porosidade do
concreto, uma vez que, com um tempo de cura reduzido, o grau de hidratagdo do cimento
diminui, aumentando a quantidade de poros e, consequentemente, a permeabilidade do concreto

(ANDRADE, 2001).

As condi¢des de umidade do ambiente também afetam a corrosdo das armaduras, uma
vez que influenciam a quantidade de dgua nos poros do concreto, impactando tanto o transporte
de agentes agressivos quanto as reacdes quimicas relacionadas. Para que a carbonatagdo do
concreto avance, é necessdria a presenca simultdnea de dgua e a possibilidade de difusdo de
COa,. Assim, se os poros estiverem secos devido a baixa umidade relativa, o CO> pode penetrar
nos poros, mas a reacao de carbonatacdo nao ocorre devido a falta de 4gua. Da mesma forma,
se os poros estiverem saturados, a carbonatagdo também ndo ocorre, pois a difusdo do CO2 na

dgua é mais lenta do que no ar, conforme ilustrado na Figura 11 (ANDRADE, 2001).

Figura 11 — Representacdo esquematica da difusdo de CO, nas situagdes de poros secos (a), poros

parcialmente com agua (b) e poros saturados (c).

(a) Paros secos b} Povos parcialmente com dgua (e} Povos saturados

Fonte: MEIRA, 2017.

A umidade relativa em que ha o avango da carbonatagdo esta entre 50% e 80%. Em
umidades abaixo de 50%, ha restri¢do da carbonatagdo pela falta de 4gua nos poros do concreto,
enquanto acima de 80%, as reacdes sdo limitadas devido a escassez de CO», causada pela
saturacao dos poros, fazendo com que a carbonatacdo ocorra mais lentamente e prolongando o

inicio da corrosdo nas duas situagdes (MEIRA, 2017).

Ademais, o ambiente em que a estrutura estd inserida influencia as condi¢des de contato
com o0 agente agressivo. As estruturas imersas no mar tém contato mais intenso com os ions
cloreto, enquanto as localizadas em zonas de atmosfera marinha apresentam uma interacdo
progressiva, dependendo da concentracdo de névoa salina e de fatores como vento, rugosidade

e distincia do mar. Isso resulta em um acdmulo mais lento de cloretos nas estruturas em
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atmosfera marinha, prolongando o periodo de iniciagdo da corrosdo em comparagdo com as

estruturas submersas (MEIRA, 2017).
2.4 CONSEQUENCIAS

De forma resumida, a corrosdo das armaduras no concreto armado ocorre pela
penetracdo de agentes agressivos, que se propagam por meio da difusdo, absor¢do ou
permeabilidade. Esses agentes provocam a fissura¢io do concreto armado, em razao das forgas
de expansdo geradas pelos produtos da corrosdo, o que resulta no desprendimento do concreto,
intensificando a corrosdo e comprometendo de maneira significativa a se¢cdo da armadura,
conforme apresentado na Figura 12 (HELENE, 1993). Sendo assim, observa-se que a
capacidade resistente da armadura é diminuida pela redu¢do da drea da secdo transversal do
aco, devido ao dano causado pela ac¢do dos agentes corrosivos, o que pode ocasionar a ruptura

de determinadas secdes da barra (BARRETTO & PARENTE, 2018).

Figura 12 - Fases da instalacao do processo de corrosao em uma barra de armadura.

Q
1111111

(a)- ’““";‘I"'i"::_:“ﬁf.:‘_::'?ﬂr"“'""' (b)-fissura por expansiio da armadura (€) - perda de seglio da armadura ¢
destruiciio do concreto envolvente

Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

Ademais, outra consequéncia da corrosdo nas armaduras do concreto € a perda da
aderéncia entre o aco e o concreto, resultante da concentracao de produtos de corrosdao ao longo
do comprimento da armadura (BARRETTO & PARENTE, 2018). Tal perda de aderéncia
provoca uma alteracdo no comportamento da peca estrutural em relacdo as solicitacdes a que
estd sujeita, o que, por conseguinte, compromete o desempenho estrutural de toda a estrutura

(SOUZA & RIPPER, 1998).

Simultaneamente, ocorre a desagregacdo da camada de concreto que envolve a
armadura, resultado da oxidacao do ferro, uma vez que o 6xido de ferro hidratado (Fe2O3-nH20)
exerce uma pressao de, em média, 15 MPa sobre o concreto, o que leva a sua fratura (SOUZA

& RIPPER, 1998).
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Como os produtos resultantes da corrosdo ocupam um volume de 3 a 10 vezes maior
que o do aco original, isso provoca o aumento das tensdes internas no concreto, gerando fissuras
que, por sua vez, podem levar ao desplacamento do concreto em torno da armadura corroida
(BARRETTO & PARENTE, 2018). A ocorréncia de fissuragao ou desplacamento facilita a
entrada de agentes corrosivos, o que acelera o processo de corrosdo devido a interacdo entre o
ataque localizado e o ataque generalizado (SOUZA & RIPPER, 1998). Esse processo € ilustrado
na Figura 13.

Figura 13 — Esforcos produzidos pelos produtos de corrosdo, levando a ruptura do concreto.

B e e U

C- F’l;oduto de corrosao F- Frissurra 7
P- Esforgos radiais D- Destacamento do concreto

Fonte: BARRETTO & PARENTE, 2018.

Assim, a estrutura que apresenta corrosdo nas armaduras tem seu desempenho
comprometido, o que reduz sua vida qtil e durabilidade, uma vez que diversas propriedades
estruturais podem ser afetadas simultaneamente, acelerando o processo de degradacio

(BARRETTO & PARENTE, 2018).
2.5 DIAGNOSTICO

O diagnéstico consiste em identificar e descrever de forma detalhada o que causou o
problema patolégico, explicando o mecanismo, as origens e as razdes que levaram ao
aparecimento do problema. Esse processo € realizado com base na observacdo de uma ou mais
manifestagdes patoldgicas em uma estrutura especifica, ou a partir de inspecdes realizadas
durante um processo regular de manutencio e monitoramento da estrutura, que visam verificar

seu estado e prevenir possiveis falhas (HELENE, 1993).

z

Assim, € essencial realizar uma vistoria detalhada e bem planejada para avaliar as

condic¢des reais da estrutura, identificando as anomalias presentes, suas causas, as medidas
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necessdrias e os métodos que serdo utilizados para a recuperagdo ou o reforco. O processo de
inspecdo de estruturas convencionais segue uma metodologia em trés etapas principais: coleta

de dados, andlise e diagnéstico (SOUZA & RIPPER, 1998).

A etapa de levantamento dos dados no diagnéstico de estruturas envolve a andlise do
ambiente e da agressividade externa, a realizacdo de inspecdes visuais, medi¢des de
deformacdes e a avaliacdo de danos, com o objetivo de identificar sintomas patolégicos e falhas
no projeto ou na execucao. Além disso, sao realizados ensaios para obter informagdes precisas
sobre a integridade da estrutura. A andlise dos dados visa entender o comportamento da
edificacdo e a origem dos sintomas patolégicos, sendo realizada de forma detalhada para evitar
que problemas graves sejam mascarados. Por fim, o diagnéstico, realizado apds essas etapas,
pode exigir a coleta de novos dados ou a definicao de solucdes especificas, como refor¢cos ou
até a demolicao, sempre avaliando o custo-beneficio de cada alternativa (SOUZA & RIPPER,

1998; HELENE, 1993).

Para que o processo de diagndstico ocorra de forma assertiva, é fundamental realizar
avaliacdes detalhadas da estrutura, por meio de ensaios que analisam as condi¢des das estruturas
de concreto e detectam problemas que possam comprometer sua integridade. Com foco na
identificacdo da corrosdo das armaduras, a seguir serdo apresentados alguns dos principais

ensaios utilizados para detectar essa corrosao em estruturas de concreto armado.

A resistividade elétrica é uma propriedade que descreve a capacidade de um material de
resistir a passagem de corrente elétrica quando € submetido a uma diferenca de potencial
(voltagem). Em outras palavras, ela indica o grau de resisténcia a corrente elétrica no material,
sendo a relacdo entre a tensdo aplicada e a corrente medida (CARVALHO, 2023; SILVA, et.
al, 2022). Essa propriedade depende da estrutura e composi¢ao do concreto, incluindo fatores
como o tamanho e a quantidade de poros, a concentracdo de dgua livre e as caracteristicas
ambientais de exposi¢do. A resistividade elétrica estd relacionada ao processo de corrosao das
armaduras no concreto, podendo indicar a umidade interna, a presenca de fons cloreto e a taxa

de corrosio das armaduras (COSTA, et al., 2017).

A resistividade elétrica do concreto é medida por um ensaio ndo destrutivo, que pode
ser realizado tanto em laboratério quanto in loco, podendo ser utilizada a técnica dos quatro
eletrodos, com o método de Wenner, que determina a resistividade elétrica superficial do

concreto (COSTA, et. al, 2017). Esse ensaio consiste no posicionamento de quatro eletrodos

16



em contato com o concreto, formando um campo elétrico, onde dois eletrodos externos emitem
corrente elétrica de um para o outro, enquanto os outros dois eletrodos internos captam a
diferenga de potencial gerada. Assim, a resistividade é determinada pela leitura da corrente

elétrica resultante dessa diferencga de potencial (COSTA, et al., 2017; SILVA, et al., 2022).

Esse ensaio permite correlacionar a probabilidade de corrosdo da estrutura com a
resistividade elétrica obtida. De acordo com a Figura 14 abaixo, observa-se que, quanto maior
a resistividade elétrica, menor o risco de corrosdo da estrutura de concreto armado. Por outro
lado, altas taxas de corrosdo, causadas pelo aumento do teor de cloretos no concreto, reduzem
significativamente a resistividade elétrica (COSTA, et al., 2017; SILVA, et al., 2022). Além
disso, a resistividade tende a diminuir com o aumento da umidade, j4 que a maior penetracao
de agua no concreto eleva o grau de umidade, o que facilita o fluxo de corrente elétrica e,

consequentemente, reduz a resistividade (COSTA, et al., 2017; CARVALHO, 2023).

Figura 14 — Probabilidade de Corrosdo em relagdo ao valor de Resistividade Elétrica do Concreto

RESISTIVIDADE ELETRICA
Resistividade do concreto (02.m) Probabilidade de Corrosdo
Maior que 200 Desprezivel
Entre 100 e 200 Baixa
Entre 50 a 100 Alta
Menor que 50 Muito Alta

Fonte: CARVALHO, 2023.

Esse método se destaca por permitir o estudo da durabilidade das estruturas de concreto,
estabelecendo a relacdo entre a resistividade do concreto e a taxa de corrosao, diretamente no
local, sem a necessidade de extracdo de testemunhos e com baixo custo. Dessa forma,
possibilita uma avaliagdo eficiente e economicamente vidvel do estado de corrosdo em

estruturas de concreto armado (SILVA, et al., 2022).

O potencial de corrosdo, também chamado de potencial de eletrodo ou eletroquimico, é
uma técnica ndo destrutiva usada para avaliar a probabilidade de corrosao nas barras de aco do
concreto armado. Esse método mede o potencial de corrosdo das barras de aco em relacdo a um
eletrodo de referéncia, geralmente composto por cobre/sulfato de cobre, que entra em contato
com a superficie do concreto. O objetivo € verificar se a armadura estd ou ndo passando por um
processo de corrosdo. A técnica € padronizada pela norma internacional ASTM C 876 e pode

ser realizada, de forma simplificada, com um voltimetro de alta impedancia, o qual € conectado
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ao aco (terminal positivo) para medir a diferenca de potencial, enquanto o eletrodo de cobre-
sulfato de cobre (conexdo negativa) € imerso em uma soluciao de CuSOyq e posicionado préximo
a armadura a ser analisada (CARVALHO, 2023; DOURADO, et al., 2022; SILVA, et al.,

2022). Esse procedimento ¢ ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Ensaio de potencial de corrosdao com eletrodo de CuSOs.

@l cars-15

Conexio Negativa

O eletrodo de referéncia é posicionado
em intervalos adequados na superficie
do concreto para medir os valores dos
potenciais do ago

O voltimetro digital de alta
impedancia mede a diferenca de
potencial entre o metal no eletrodo
de referéncia e o ago no concreto.

Concreto

Conexdo Positiva

Fonte: CARVALHO, 2023.

Assim, para verificar a corrosdo na armadura em um elemento estrutural, mede-se a
corrente elétrica e, com base nos resultados, avalia-se o potencial de corrosdo presente no
ambiente (SILVA, et al., 2022). O valor obtido para o potencial de eletrodo (mV) pode ser
analisado e interpretado conforme a Figura 16 a seguir, que apresenta os valores de referéncia
para avaliar a probabilidade de corrosdo, com base no potencial medido (DOURADO, et al.,

2022; CARVALHO, 2023).

Figura 16 — Critérios de avaliacdo do potencial de corrosio.

Potencial de Eletrodo (mV) | Probabilidade de Corroséo

E >-200 <5%
-200 = E > -350 Incerta (50%)
-350=E >95%

Fonte: DOURADO, et al., 2022.

Embora seja uma metodologia de fécil aplicacao e baixo custo, a técnica pode apresentar

limitacdes devido a influéncia de fatores como o teor de umidade do concreto, o nivel de
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oxigénio proximo a interface, a presenca de microfissuras ou correntes parasitas, além da
presenca de cloretos, carbonatagdo, espessura do cobrimento e qualidade do concreto,
(DOURADO, et al., 2022; CARDOSO, SILVA & PIRES, 2022). Além disso, a técnica
utilizada para medir a diferenca de potencial oferece apenas dados qualitativos sobre o estado

da armadura analisada (CARVALHO, 2023).

A termografia € uma técnica de diagndstico que, de forma ndo destrutiva e ndo invasiva,
permite a criacdo de imagens térmicas a partir da emissividade dos materiais. Isso significa que
ela detecta a radiagdo infravermelha emitida de maneira natural pelos corpos, sendo sua
intensidade diretamente proporcional a temperatura desses materiais (OLIVEIRA, et al., 2020;

DANTAS NETO, et al., 2020).

A partir dessa técnica, sdo geradas imagens do local, chamadas de termogramas, nos
quais a camera capta a temperatura superficial e a converte em uma imagem. Para que essa
andlise seja possivel, € necessdrio que exista um diferencial térmico entre 0 meio € o corpo
(CARDOSO, SILVA & PIRES, 2022). Normalmente, utilizam-se cameras termogréaficas que
apresentam paletas de cores, nas quais branco, vermelho e amarelo indicam niveis mais
elevados de energia, enquanto violeta, azul e preto representam os niveis mais baixos

(DANTAS NETO, et al., 2020), como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Exemplo de identificacdo de falhas de uma estrutura por termografia.

Fonte: CARDOSO, SILVA & PIRES, 2022.

Essa técnica permite mapear areas danificadas, identificando e localizando a origem de
manifestagdes patoldgicas visiveis. Além disso, ela pode ser utilizada para detectar anomalias
ainda ndo visiveis a olho nu, mesmo em estdgios iniciais, como trincas em vigas subterraneas,
corrosdo em concreto armado e umidade no revestimento cerdmico de fachadas, entre outras

(OLIVEIRA, et al., 2020; DANTAS NETO, et al., 2020).
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A termografia se destaca principalmente por possibilitar andlises precisas nao
destrutivas, sem a necessidade de contato fisico com o local analisado, o que garante que a
estabilidade da estrutura nio seja comprometida durante o processo (DANTAS NETO, et al.,
2020; OLIVEIRA, et al., 2020). Embora fatores como as propriedades do material, as condi¢des
ambientais e o posicionamento da camera possam influenciar os resultados, recomenda-se
realizar a captura de imagens durante a noite ou em dias nublados para minimizar essas

interferéncias e reduzir a perda de calor por convec¢do (DANTAS NETO, et al., 2020).

A carbonatagdo é um processo que afeta a estrutura do concreto, diminuindo seu pH e
reduzindo a protecdo passiva das armaduras, o que aumenta o risco de corrosdo e reduz a
durabilidade da constru¢io (CARDOSO, SILVA & PIRES, 2022). Esse fendmeno ocorre
quando o dioxido de carbono (CO-) da atmosfera reage com o hidroxido de célcio (Ca(OH):)
presente no concreto, formando carbonato de calcio (CaCOs). A medida que a carbonatagao
avanga, o concreto passa a ter uma camada superficial com pH mais baixo, enquanto o interior
ainda mantém um pH mais alto (CARVALHO, 2023; MEIRA, 2017), como ilustrado na Figura
18.

Figura 18 — Representacdo do avanco da frente de carbonatacio e alteracao do pH do concreto no tempo.
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Fonte: DOURADO, et al., 2022.

Para medir a profundidade de carbonata¢c@o em concreto armado, o método mais comum
¢ o uso da fenolftaleina em concreto endurecido. Esse processo consiste na medi¢do do CO:
presente nas amostras e na avaliacdo do pH com uma solugio especifica (CARVALHO, 2023).

O ensaio € semi-destrutivo, pois exige a retirada de amostras de concreto ou a realiza¢do de um
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furo ou abertura na estrutura, sendo importante que a amostra tenha uma profundidade maior
que o recobrimento das armaduras, sendo preferivel que seja obtida por meio de quebra do

concreto (DOURADO, et al., 2022).

Para realizar o ensaio, € utilizada uma solu¢d@o de fenolftaleina a 1% em dlcool etilico,
que € incolor no inicio. Quando aplicada na superficie de concreto recém-fraturada, a solugdo
muda de cor conforme o pH: ela fica roxo-puirpura se o pH for superior a 9,5, varia de rosa a
roxo-purpura para pH entre 8 e 9,5, e permanece incolor se o pH for inferior a 8 (MEIRA,
2017). Isso permite identificar as dreas onde a carbonatacdo ocorreu, com as regides nao
carbonatadas apresentando a cor rosada e as carbonatadas permanecendo sem cor, indicando a
profundidade da carbonatagdo na estrutura (CARVALHO, 2023). A Figura 19 apresenta

exemplos de aplicacdo desse método com solugdes de fenolftaleina.

Figura 19 — Medidas de carbonatagdo em testemunhos, corpos de prova (a) e estruturas reais in loco

(b), com solugdes de fenolftaleina.

Fonte: Adaptado de MEIRA (2017).

O principal objetivo desse teste € verificar se a carbonatacdo alcancou a armadura, o que
indicaria o inicio da corrosdo das armaduras. Também € possivel analisar a velocidade de

avanco da carbonatac¢do, desde que haja informagdes sobre a idade da estrutura (MEIRA, 2017).
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3 INOVACOES TECNOLOGICAS E TENDENCIAS

A corrosdo das armaduras de concreto armado é um dos principais fatores que
comprometem a durabilidade e seguranga das estruturas, resultando na degradacdo do concreto
e no risco de falhas estruturais graves. Contudo, profissionais de projeto e execucdo brasileiros
enfrentam dificuldades em adotar medidas de prote¢do contra essa corrosdo, pois, além de as
manifestacdes patoldgicas ndo se apresentarem em curto prazo, ndo existem normas especificas
que orientem as técnicas e materiais de reparo, nem estudos que comprovem a eficicia desses
métodos (ARARUNA, 2023). O estudo sobre a corrosdo deve englobar tanto as estratégias de
prevencdo quanto os métodos de deteccdo do problema, além de buscar solugdes corretivas,
como reparos e reforcos, essenciais para restaurar as estruturas danificadas e evitar o colapso,
garantindo a segurancga das edificacdes e das pessoas. Neste capitulo, serdo abordadas cinco
inovacOes tecnoldgicas e tendéncias utilizadas para aumentar a vida util das estruturas,

reduzindo a corrosio das armaduras no concreto armado.
3.1 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE

O concreto autocicatrizante consiste em uma estrutura inteligente, capaz de reparar suas
proprias fissuras, restaurando suas propriedades superficiais iniciais e preservando sua prote¢ao
contra danos, como a corrosdo das armaduras, contribuindo assim para o aumento da

durabilidade da estrutura (MENDEZ, et al., 2020).

A autocicatrizagdo do concreto € um fendmeno amplamente pesquisado, pois o concreto
apresenta propriedades autocicatrizantes, resultantes da hidratacdo dos minerais de clinquer e
da carbonatacdo do hidréxido de cdlcio (Ca(OH)). Dessa forma, fissuras podem se regenerar
com o tempo, embora essa capacidade de autocicatrizagdo seja limitada a espessuras pequenas,

variando de 0,1 mm a 0,2 mm, quando ha presencga de dgua (LIMA, 2021).

As tipologias de autocicatrizagdo sdo divididas em autégena e autdonoma. A
autocicatrizacao autégena € um processo natural que ocorre pelo fechamento de fissuras devido
aos proprios materiais presentes no concreto (cimento e adicdes pozolanicas). Esse processo €
influenciado por dois fatores presentes no concreto: a hidratacdo continua das particulas de
cimento nao hidratadas e a precipitacao de carbonato de calcio (CaCQO3), resultante da presenca

de diéxido de carbono (TAKAGI, et al., 2018; LIMA, 2021; MENDEZ, et al., 2020).
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A autocicatrizacdo autégena de fissuras no concreto ocorre por meio da formagao de
cristais de silicato de cdlcio hidratado (C-S-H). Durante a hidratacdo do cimento, alguns graos
de cimento, como a alita e a belita, ndo reagem completamente com a dgua, deixando particulas
nao hidratadas, que ficam envoltas por materiais como C-S-H e portlandita. Quando o concreto
sofre fissuracdo, essas particulas ndo hidratadas sdo expostas e comecam a reagir com a agua,
gerando uma nova hidratacio e a formacao de cristais adicionais de C-S-H, provocando uma
expansao volumétrica que preenche as microfissuras, que restaura a integridade do concreto de

forma natural (TAKAGI, et al., 2018).

A autocicatrizagdo autdnoma, por sua vez, envolve o selamento de fissuras e a
restauracdo das propriedades mecanicas e de permeabilidade do concreto, ndo apenas devido
aos materiais que o compdem, mas também por meio de adi¢des feitas na fase inicial da mistura.
Essas adi¢coes podem incluir cimento de escoria de alto-forno, silica ativa, solu¢des quimicas e
biologicas, materiais com memoria de forma, polimeros superabsorventes e aditivos
cristalizantes (TAKAGTI, et al., 2018; LIMA, 2021; MENDEZ, et al., 2020). Esses componentes
atuam de forma ativa no processo de recuperacido do concreto, permitindo que ele se repare e

mantenha suas propriedades mesmo apos sofrer fissuras.

Para que a autocicatrizacdo autdbnoma ocorra de maneira eficaz, € necessario que o agente
cicatrizante tenha uma viscosidade adequada para permitir que ele se desloque até a fissura e
atue eficazmente no processo de cicatrizagdo. Se a viscosidade for muito alta, o agente nao
conseguira fluir até a fissura, dificultando o processo de autocicatriza¢io. Por outro lado, se for
muito baixa, o agente pode ser absorvido pela matriz do concreto antes de atingir a fissura,

comprometendo sua acdo de reparo (SCHIMIDT, et al., 2022).

Os concretos autocicatrizantes podem ser produzidos através da adicdo de aditivos
quimicos combinados com alto teor de finos, como adi¢des minerais, fillers, ou até mesmo pela
substituicdo de cimentos puros por cimentos compostos. H4 uma crescente busca por produtos
comerciais que atendam a essa finalidade, o que facilita a aplicacdo pratica do concreto

autocicatrizante na construgdo de estruturas (MENDEZ, et al., 2020).

H4 uma vasta quantidade de artigos de pesquisa sobre a autocicatriza¢do do concreto,
explorando diversas abordagens, como o uso de refor¢co com fibras, bactérias produtoras de
minerais, polimeros superabsorventes, agentes cicatrizantes encapsulados e a adi¢ao de aditivos

cristalinos, como o PRAH 46 (TAKAGI, et al., 2018).
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Os aditivos impermeabilizantes por cristalizacdo integral, ou aditivos cristalinos, sdo
aditivos soldveis que aprimoram vdrias propriedades do concreto nos estados fresco e
endurecido, especialmente devido a sua capacidade autocicatrizante. Essa caracteristica ajuda
a reduzir os custos com reparos € manutencdo de estruturas, além de proporcionar maior
durabilidade ao concreto (LIMA, 2021). De acordo com pesquisadores da técnica, a capacidade
de autocicatrizacdo nao € limitada pela extensdo das fissuras, mas sim pela sua abertura, que

ndo pode ultrapassar 8 mm para que o processo de regeneragdo seja eficaz (MENDEZ, et al.,

2020).

O uso de aditivos cristalinos no concreto visa aumentar a durabilidade das estruturas, ao
reduzir a passagem de dgua e de agentes potencialmente prejudiciais pelas fissuras do material.
Isso ocorre quando o concreto, feito com cimento Portland, é misturado com areia de silica fina
tratada e compostos quimicos ativos e, ao entrar em contato com a umidade do ambiente e com
o hidréxido de cdlcio presente no concreto, formam-se produtos cristalinos insoliveis nas
fissuras, preenchendo poros e rachaduras. Esse processo aumenta a durabilidade do concreto,

especialmente em ambientes com alta agressividade, onde as condi¢des de exposi¢do sao

severas (LIMA, 2021; SCHIMIDT, et al., 2022).

Os aditivos cristalizantes sd@o produtos de fécil acesso e aplicagdo no mercado, com uma
implementagcdo simples em diversas misturas, como cimentos, areias e superplastificantes.
Existem diferentes tipos de aditivos e combinagcdes, que variam conforme os materiais
utilizados. No entanto, quando comparados aos métodos convencionais, esses aditivos tendem
a apresentar um custo mais elevado, porém podem oferecer uma vantagem econdmica a longo
prazo, uma vez que contribuem para a reducdo dos custos de manutenc¢ao das estruturas, devido
a sua capacidade de aumentar a durabilidade do concreto (LIMA, 2021; MENDEZ, et al.,
2020).

Diversos fatores podem influenciar a capacidade de cicatrizacdo do concreto, como a
composi¢ao dos materiais, a relagdo dgua/cimento, as quantidades de agregados, o grau de dano
aestrutura, a idade em que a primeira fissura ocorre, as condi¢des de umidade relativa, o periodo
e tipo de cura, além das propriedades e quantidades dos aditivos aplicados (MENDEZ, et al.,
2020). Além disso, € essencial considerar as condi¢des ambientais em que ocorrerd o processo,
ja que a dgua € crucial para a autocura. A formagdo de C-S-H, que se deposita nas fissuras,

depende da dgua para transportar o hidréxido de calcio, facilitando o depdsito de carbonato de
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calcio nas fissuras, assim, conclui-se que a autocicatriza¢do nao depende apenas do tempo, mas

também das condi¢des ambientais para ser eficaz (LIMA, 2021).

Na Figura 20, pode-se observar a evolugdo da autocicatrizacdo com aditivos
cristalizantes ao longo de um periodo de 120 dias. No local das fissuras, é possivel visualizar a
formagdo de uma "pasta cristalina" que trata e preenche as degradacdes presentes no concreto,
demonstrando a eficicia do processo de cicatrizacdo proporcionado pelos aditivos (LIMA,
2021).

Figura 20 — Autocicatrizagdo de fissuras, comparacdo entre o Dia 1 e Dia 120.

() Dia | — (b) Dia 120

Fonte: LIMA, 2021.

Na Figura 21, observa-se o desempenho da autocicatrizagdo em amostras com adi¢ao
de perlita. E possivel verificar que houve um selamento completo das fissuras em maiores
extensoes, além da autocicatrizacdo que ocorreu nos poros internos e externos da amostra. Esse
processo demonstra um grande potencial para aumentar a durabilidade do concreto e recuperar
suas propriedades mecanicas ao longo de sua vida ttil, evidenciando os beneficios da utiliza¢ao

da perlita na melhoria das caracteristicas do material (MENDEZ, et al., 2020).

Figura 21 — Anélise microscépica de autocicatrizacao.

Fonte: MENDEZ et al., 2020.
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Segundo Schimidt, et al. (2022), amostras de concreto com aditivo cristalizante
mostraram que a incorporagdo do aditivo ndo afeta negativamente a resisténcia a compressao,
mantendo-a consistente para diferentes idades e relagcdes dgua/cimento. No caso de amostras
fissuradas, o concreto com aditivo apresentou um potencial de corrosdo médio e menor
eletronegatividade em comparacdo com amostras sem adicdo. A adi¢dao do aditivo ndo s6
melhorou o desempenho do concreto, mas também reduziu a permeabilidade dos corpos de
prova, contribuindo para uma melhor protecao das armaduras contra a corrosao (SCHIMIDT,

etal., 2022).

A autocicatrizagdo do concreto pode gerar economia tanto em custos diretos,
relacionados a manutencdo e reparo da estrutura, quanto em custos indiretos, ji que essas
estruturas ndo precisam ficar fora de operacdo durante o processo de reparo. Além disso, os
materiais autocicatrizantes sdo especialmente uteis em locais de dificil acesso para manutengdo,
como em instalacdes de residuos nucleares, tomadas d'dgua de barragens e lajes de subpressao,
proporcionando uma solucdo mais pratica e eficiente para essas situagdes (MENDEZ, et al.,

2020).
3.2 CONCRETO COM NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia, que se dedica a manipulacdo da matéria em nivel atdmico e
molecular, tem sido empregada na engenharia por meio de nanomateriais, com o objetivo de
criar novos materiais e melhorar as propriedades dos materiais existentes. No entanto, embora
promissora, sua aplicacdo ainda apresenta incertezas quanto a influéncia no desempenho de

matrizes cimenticias e a sua real eficacia (PINTO, 2022; SOARES, et al., 2023).

A adi¢@o de nanomateriais, como nanotubos de carbono (NTC) e nanosilica, permite a
manipulagdo das interagdes quimicas na matriz cimenticia, resultando na redugdo da
porosidade, o que contribui para a prevencdo de microfissuras. Isso diminui a permeabilidade
do material e aumenta sua capacidade de suportar tensdes, tornando-o mais resistente € menos
suscetivel ao aparecimento de fissuras e a corrosdo. Além disso, a incorporagdo de
nanomateriais nas pastas cimenticias melhora a resisténcia a tracdo das matrizes cimenticias,
reduzindo os riscos de surgimento de fissuras que podem comprometer a integridade estrutural

da peca (SOARES, et al., 2023).
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O uso de nanomateriais na matriz cimenticia resulta em alteracdes significativas nas
propriedades do concreto, sendo que, em geral, observam-se o aumento do Moddulo de
Elasticidade, devido a redugdo dos vazios e poros, € o incremento da Resisténcia a Tracao por
Flexao. No entanto, quando o teor de nanomaterial € elevado, pode-se observar uma diminui¢ao
na Resisténcia a Compressdao (SOARES, et al., 2023). Assim, a quantidade de nanomaterial
adicionada ao concreto influencia diretamente as propriedades do material, sendo essencial a
realizagcdo de estudos aprofundados para determinar o teor 6timo de cada nanomaterial, a fim

de atender as necessidades especificas de melhoria do concreto em diferentes contextos.

A nanosilica, ou silica coloidal, é composta por nanoparticulas de diéxido de silicio
amorfo (nano Si0;) com dimensdes variando de 2 a 20 nm e uma drea superficial especifica
que vai de 300 a 900 m?g, sendo estabilizadas em suspensdo aquosa (BERNARDO, 2024). Sua
incorporacdo em argamassas € concretos resulta em melhorias na eficiéncia das estruturas,
devido a sua capacidade aglomerante, que contribui para a redu¢do do volume de vazios e,

consequentemente, da porosidade nas matrizes (SOARES, et al., 2023).

A silica coloidal possui uma atividade pozolanica na matriz do concreto, o que resulta
em uma reacdo que favorece a formacdo adicional de C-S-H, acelerando a hidratacdo do
cimento (Figura 22). Além de reagir rapidamente com o hidréxido de cédlcio (Ca(OH)2) liberado
durante a hidratacdo do cimento, gerando compostos sélidos de silicato de célcio hidratado, que
preenchem os espacos capilares, aumentando a resisténcia a compressio do concreto
(SOARES, et al., 2023). Além disso, a nanosilica atua como um "filler", densificando a
microestrutura do concreto e aumentando a viscosidade e a consisténcia da mistura. Isso
mantém as particulas finas unidas a sua estrutura, distribuindo de forma uniforme os produtos
da hidratacdo e resultando em uma estrutura com menor porosidade, permeabilidade e maior
resisténcia (SOARES, et al., 2023; BERNARDO, 2024). Outro efeito positivo € a capilaridade

gerada pela nano porosidade do gel formado na reacdo, que retém a dgua no sistema e previne

a exsudacao, contribuindo ainda mais para a durabilidade do material (BERNARDO, 2024).

Figura 22 — Reag@o pozolanica da silica coloidal (nano SiO») na pasta de cimento

Cimento + H,0 + nano Si0, —» Ca®** + H,Si0,% + H,Si0,% + OH

: Advém doC,S  Advém da nanosilic‘a/

C-S-H C-S-H Ca(OH)p
{Adicional)
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Fonte: BERNARDO, 2024.

A Figura 23 ilustra a microestrutura do concreto de alto desempenho (CAD) com silica
coloidal, destacando a alta densidade do C-S-H ap6s a hidratagdo. Nesse contexto, observa-se
que a zona de transi¢do entre a pasta e o agregado € praticamente ndo existente, o que evidencia
o grande impacto da silica coloidal na composicao do concreto, visto que se mostra eficaz na
reducdo dos poros do concreto, resultando em uma estrutura mais compacta e com melhores

propriedades mecanicas (BERNARDO, 2024).
Figura 23 — Microestrutura do concreto com silica coloidal.
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Fonte: Adaptado de BERNARDO (2024).

E importante destacar que hd uma grande incerteza sobre o teor ideal de silica coloidal
a ser adicionado na mistura de concreto, devido aos resultados variados encontrados na
literatura. No entanto, a adi¢cdo de pequenas quantidades (0,3% a 0,9%) pode melhorar a
microestrutura do concreto, gracas aos efeitos pozolanico e nano-filler da silica coloidal,
principalmente na zona de transi¢do. Isso resulta em menor porosidade, reducao na penetragao
de fons cloreto e na absor¢cdo de dgua, aumentando a durabilidade e resisténcia do concreto

(BERNARDO, 2024).

A utilizagdo de nanosilica no concreto ndo sé melhora a resisténcia, mas também reduz
a liberacdo de gas carbdnico, beneficiando o meio ambiente. Isso faz dela uma alternativa
vantajosa, combinando qualidade estrutural, resisténcia e sustentabilidade (SOARES, et al.,

2023).

Os Nanotubos de Carbono (NTC) sdo estruturas tubulares formadas por folhas de
grafeno, uma camada unica de dtomos de carbono dispostos em arranjo hexagonal. Com

diametros na escala de nandometros, os NTC apresentam propriedades excepcionais, como alta
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resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e condutividade elétrica, superiores aos materiais
tradicionais. Essas qualidades possibilitam o uso dos NTC em matrizes cimenticias,
melhorando suas propriedades mecanicas e sua resisténcia a propagacdo de fissuras
(LADEIRA, 2017; PINTO, 2022). Os NTC podem ser classificados conforme a direcao de
enrolamento (quiralidade) em trés tipos: zig-zag, armchair e chiral, como ilustrado na Figura

24.

Figura 24 — Trés tipos de quiralidade: (a) zig-zag, (b) armchair e (c) chiral

Fonte: LADEIRA, 2017.

A dispersao adequada dos Nanotubos de Carbono (NTC) na pasta de cimento €
desafiadora devido a sua hidrofobicidade e tendéncia a se agregar. Métodos como o uso de
agentes dispersantes e banho ultrassonico, além da sintese direta de NTC sobre o clinquer de
cimento, podem melhorar essa dispersdo. Quando bem dispersos, os NTC aumentam a
resisténcia a tracdo e a resili€éncia da matriz cimenticia, favorecendo o desempenho mecanico

do material (; LADEIRA, 2017; PINTO, 2022).

A adicdo de NTC ao concreto contribui para o controle da fissuracdo, dificultando a
propagacao de fissuras e formando pontes de aderéncia que aumentam a resisténcia mecanica,
reduzem a porosidade e melhoram a durabilidade da matriz cimenticia, visto que os NTC agem
como "costura" nas fissuras, funcionando como pontes de transferéncia de tensdes (LADEIRA,
2017). Além disso, o NTC exerce um efeito filler, refinando os poros e diminuindo o volume e
o diametro dos poros, o que reduz a difusdao de cloretos e CO>, minimizando a corrosao
(LADEIRA, 2017; PINTO, 2022). No entanto, a adicdo de NTC também aumenta a
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condutividade elétrica do concreto, o que exige uma avaliagdo cuidadosa sobre os efeitos no

processo corrosivo, uma vez que ele depende da conducdo elétrica do material (PINTO, 2022).
3.3 ACO INOXIDAVEL

Os acos inoxiddveis sdo ligas metélicas compostas principalmente por ferro (Fe) e por
um teor minimo de 12% de cromo (Cr), o que os torna distintos dos agos-carbono em termos
de propriedades, custo e, especialmente, resisténcia a corrosdo. A resisténcia a corrosao,
especialmente a corrosdo por pite, € aprimorada devido a formacao, na presenca de oxigénio,
de uma camada passiva de Oxidos de cromo, a qual é continua, insolivel e nio porosa,
impedindo a interacdo do metal com ambientes agressivos (ARAUJO, MOREIRA &
PANOSSIAN, 2014).

Os agos inoxidaveis sdo divididos em cinco familias distintas, com base na composi¢ao
quimica e na microestrutura do ago: austeniticos, martensiticos, ferriticos, endureciveis por
precipitacao e ddplex. Os acos austeniticos e diplex sdo os mais utilizados na construcio civil,
especialmente em estruturas localizadas em ambientes marinhos, que estdo sujeitas a acao dos

ions cloreto (ARAUJO, MOREIRA & PANOSSIAN, 2014).

Assim, o uso de agos inoxiddveis em estruturas de concreto armado expostas a
ambientes agressivos garante maior durabilidade, prolongando sua vida util e reduzindo a

necessidade de manutencgdes corretivas (TULA & HELENE, 1996).

Em contrapartida, os materiais empregados na liga metdlica elevam o custo dos agos
inoxidaveis, sendo essencial realizar um estudo de viabilidade econdmica para determinar o
tipo de armadura que melhor atenda as condicdes de projeto e viabilidade financeira em cada
situacdo (TULA & HELENE, 1996). Esse custo adicional impacta no valor inicial da
constru¢do, podendo aumentar até cerca de 15%, embora esse aumento possa ser reduzido se o
uso do aco inoxiddvel for restrito a elementos de concreto armado expostos a condi¢des
extremamente agressivas ou se a espessura do concreto de cobrimento for diminuida, o que
representa uma das limitagdes de seu uso (ARAUJO, MOREIRA & PANOSSIAN, 2014). O
aumento de custo depende do tipo de aco inoxidavel utilizado e da quantidade de aco inoxidavel
substituindo o aco carbono no projeto. Como essa metodologia é geralmente aplicada em obras
de alto custo de execucdo, o aumento no custo do aco representa apenas uma pequena parte do

custo total inicial (TULA & HELENE, 1996).
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Considerando que essa tecnologia ainda € recente, existem aspectos que precisam ser
mais estudados, como o comportamento dos acos inoxiddveis diante das variacdes de
temperatura nas diferentes estagdes ou em caso de incéndio, além da corrosao sob tensdo, que
acontece quando o aco inoxidavel € tracionado na presenca de elevados teores de cloretos e
altas temperaturas (TULA & HELENE, 1996). Além disso, héd a necessidade de estudos sobre
a possivel corrosdo galvanica causada pelo contato elétrico entre barras de aco-carbono e agco
inoxiddvel no concreto, que ¢é utilizado principalmente nas dreas de maior corrosio e gera um
par galvinico com o aco-carbono presente no restante do projeto (ARAUJO, MOREIRA &
PANOSSIAN, 2014).

Em resumo, devido as suas propriedades e custo, o uso de aco inoxiddvel € mais restrito
a ambientes com alta agressividade ambiental, como em ambientes industriais severos, em
pontes e armaduras de conexd@o entre juntas, ou no meio marinho, onde ocorre respingos de

maré (ARARUNA, 2023).
3.4 ADITIVOS INIBIDORES DE CORROSAO

Os inibidores de corrosdo sdo substincias quimicas que, quando aplicadas em
concentracdes adequadas, protegem a armadura do aco, formando uma camada de 6xidos que
a defende de agentes agressivos, ou atuam na recuperacao da camada passivadora, diminuindo
a taxa de corrosdo. Essa protec@o ocorre por meio de uma reagdo que impede a penetracao de
cloretos, controlando a corrosdo e evitando a formagao de produtos expansivos, o que contribui
para a durabilidade do material (MEDEIROS, et al., 2002; VIEIRA, et al., 2010;
SCHMOELLER & LIMA, 2021).

Os aditivos inibidores de corrosao sao frequentemente usados como método preventivo
para proteger o concreto armado, mas também podem ser aplicados em estruturas ja afetadas
pela corrosdo. Esses produtos podem ser aplicados diretamente na superficie do concreto ou
incorporados ao concreto durante o amassamento, atuando por migracao quando aplicados no
concreto endurecido. Dessa forma, eles ajudam a proteger a estrutura contra a progressao da
corrosdo, oferecendo uma solugdo eficaz tanto para a prevenc¢ao quanto para a recuperagao de

estruturas degradadas (MEDEIROS, et al., 2002; SCHMOELLER & LIMA, 2021).

Além de sua aplicacdo preventiva, os inibidores de corrosdo também sdo utilizados

como aditivos restauradores em estruturas de concreto ja afetadas pela corrosdao. Em
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constru¢des novas, sdo adicionados a mistura do concreto fresco para retardar o inicio da
corrosdo e reduzir a sua taxa apds a despassivacdo da armadura (SCHMOELLER & LIMA,
2021). A vantagem de sua utilizacio estd na facilidade de aplica¢do, uma vez que ndo exige
mao-de-obra especializada e pode ser incorporado a d4gua de amassamento, exigindo apenas
controle da homogeneidade e da dosagem do concreto (MEDEIROS et. al, 2002). Em
construgdes existentes, os inibidores também podem ser usados em argamassas e concretos de
reparo, aplicados na superficie ou em sulcos para acelerar sua difusao (SCHMOELLER &

LIMA, 2021).

A eficdcia dos inibidores de corrosdo depende de diversos fatores, como a qualidade do
concreto, a correta avaliacdo da agressividade do ambiente, uma adequada projecdo da estrutura
e condicdes operacionais apropriadas. Os inibidores devem ser eficazes em meios alcalinos,
sem alterar significativamente as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas do concreto,
garantindo, assim, o bom desempenho do sistema de protecio contra a corrosao

(SCHMOELLER & LIMA, 2021).

Uma das vantagens dos inibidores de corrosdo € que, assim como outros aditivos, nao
exigem manuten¢do constante e possuem um custo relativamente baixo. No entanto, em casos
de corrosdo provocada pela penetracao de cloretos, chega-se a um ponto em que a quantidade
de inibidor nao € mais suficiente para conter a acdo dos cloretos, o que pode resultar no inicio

da corrosio das armaduras (MEDEIROS, et al., 2002).

Os inibidores de corrosdo podem ser classificados conforme sua composi¢dao quimica,
mecanismo de protecdo e forma de aplicagdo. Em relacdo a composicao quimica, existem trés
tipos principais. Os inibidores organicos atuam formando uma pelicula protetora sobre o aco,
que impede as reagdes anddicas e catddicas responsdveis pelos processos de corrosdo, além de
bloquear a entrada de cloretos e oxigénio, alguns exemplos incluem as aminas e os carboxilatos
(SCHMOELLER & LIMA, 2021). J4 os inibidores inorganicos, como o fosfato de sédio e o
nitrito de cdlcio, atuam de maneiras distintas: o fosfato de s6dio inibe a corrosao por pite quando
sua concentracdo € equivalente a de cloretos, enquanto o nitrito de cdlcio modifica as
propriedades superficiais do ago, atuando como acelerador de pega e endurecimento e
melhorando a resisténcia a compressdo. Também ha o nitrito de sédio que € eficaz, sem afetar
significativamente as propriedades fisico-quimicas do concreto, mas pode prejudicar a
resisténcia a compressao e estimular a corrosao por pites com o aumento da temperatura. Além

disso, os inibidores naturais sdo derivados de fontes naturais, como extratos de folhas, cascas,
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frutos e sementes de plantas, e ttm mostrado eficdcia na resisténcia a corrosdo, além de serem
ecologicamente corretos, contribuindo para a reducao de residuos e para o uso mais eficiente

dos recursos naturais (SCHMOELLER & LIMA, 2021).

Os inibidores de corrosdao podem ser classificados quanto ao seu mecanismo de
protecdo. Inibidores anddicos atuando para retardar as reagdes no anodo, reagindo com o
produto de corrosdo formado inicialmente e criando um filme aderente e insoluvel na superficie
do aco, o que aumenta a polarizacdo anddica e proporciona prote¢do contra a cOrrosiao
(MEDEIROS, et al., 2002; SCHMOELLER & LIMA, 2021). Esses inibidores sdo divididos em
dois tipos: os fons ndo oxidantes, que necessitam de oxigénio para passivar o aco, € 0s anions
oxidantes, que passivam o aco independentemente da presenca de oxigénio, como, por exemplo,

os molibdados, nitratos, cromatos, ortofosfatos e benzoatos (SCHMOELLER & LIMA, 2021).

E importante controlar a quantidade de inibidor anddico aplicada, pois cada substincia
possui uma concentracao critica, abaixo da qual a protecdo ndo serd eficaz. Se a concentracdo
for inferior ao valor critico, o filme protetor ndo se formard adequadamente, resultando em

corrosdo localizada nas dreas ndo protegidas (MEDEIROS, et al., 2002).

Os inibidores catddicos atuam reprimindo a reacdo no catodo, formando compostos
insoliveis que bloqueiam a difusdo de oxigénio e a conducdo de elétrons. Embora sejam
eficazes, sdo menos eficientes do que os inibidores anddicos, sendo mais comuns os carbonatos,
silicatos, fosfatos, 6xido de zinco e polifosfatos. Sdo considerados inibidores seguros porque,
mesmo em concentracdes insuficientes, provocam uma corrosao uniforme no aco, sem causar

danos localizados, garantindo uma protecao mais ampla (SCHMOELLER & LIMA, 2021).

Por outro lado, os inibidores mistos provocam reacoes inibidoras tanto no anodo quanto
no catodo, reduzindo a taxa de corrosdo sem alterar significativamente o potencial de corrosao.
Esses inibidores quando insuficientes, garantem uma corrosdo uniforme, sem danificar a

estrutura, resultando apenas em um sistema ndo inibido (MEDEIROS et. al, 2002).

A escolha do inibidor de corrosiao depende de fatores como tipo de metal, composicao,
pH, temperatura, facilidade de mistura, impurezas e custo. A eficiéncia desses inibidores esta
vinculada a alguns aspectos, como a identificacdo das causas da corrosiao no sistema, o custo
de aplicacdo, as propriedades e mecanismos de a¢do dos inibidores e as condi¢des adequadas

para a sua adicao e controle.
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O custo é um fator limitante importante, especialmente em estruturas de concreto
armado, como no caso do nitrito de sddio, que pode ser vidvel para estruturas de longa vida 1til,
como pontes e viadutos. Isso porque, embora o custo inicial seja alto, o beneficio de reduzir a
necessidade de intervencdes e manutengdo ao longo da vida util pode justificar seu uso

(MEDEIROS, et al., 2002).

Além disso, a aplicagdo da quantidade correta de inibidor € crucial, principalmente para
os inibidores anddicos, pois uma concentracdo abaixo da critica impede a formac¢do do produto
protetor, resultando em corrosdo localizada nas &dreas ndo protegidas. A avaliacdo da
performance dos inibidores em estruturas reais € complexa, pois as condi¢cdes ambientais
varidveis, como umidade e resistividade do concreto, podem alterar as medi¢des de potencial

de corrosao, dificultando a interpretacao dos resultados (SCHMOELLER & LIMA, 2021).

A utilizacao de inibidores de corrosdo em concreto deve ser cuidadosamente avaliada,
especialmente quanto a sua influéncia nas propriedades do material, tanto no estado fresco
quanto no endurecido. Embora a principal func¢do dos inibidores seja reduzir a corrosio, seu

efeito nas caracteristicas do concreto ndo pode ser negligenciado.

A interagdo desses inibidores com a pasta de cimento e a hidratacdo do material pode,
inclusive, contribuir para o aumento da resisténcia a compressdo do concreto, alterando a
estrutura da pasta. Eles tendem a reduzir o médulo de elasticidade, o que implica na melhora
do concreto, permitindo que ele absorva mais deformagdes antes de apresentar fissuras
(VIEIRA et. al, 2010). Esses efeitos podem resultar no desenvolvimento de concretos mais

duréveis e resistentes, melhorando a performance da estrutura ao longo do tempo.
3.5 SENSORES GALVANICOS DE MONITORAMENTO

O monitoramento das estruturas de concreto armado por meio de sensores permite
estimar o risco de corrosao ao longo do tempo, proporcionando uma gestdo mais eficaz da
integridade das constru¢des. Com a deteccdo antecipada desse risco, € possivel planejar
intervencoes preventivas ou de controle da corrosdo, garantindo que as a¢des corretivas sejam
realizadas nos momentos mais adequados e contribuindo para a preservacao das estruturas e
reducdo de custos com manutengdes emergenciais (ARAUJO; ALMEIDA & PANOSSIAN,
2013).
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Esses sensores sdo particularmente dteis em ambientes agressivos, como nas estruturas
maritimas. Posicionados estrategicamente em dreas de dificil acesso, como a regido livre de
cobrimento do concreto, eles sdo capazes de identificar o momento exato em que a armadura
despassiva e a corrosdo € ativada, o que melhora a previsdo da vida ttil das estruturas e amplia
o entendimento sobre a durabilidade do concreto, complementando outros sistemas de protecao

(DIAZ et. al, 2022).

O conhecimento aprofundado do comportamento das estruturas ao longo do tempo
permite a utilizagdo de dados em modelos matematicos precisos para prever sua vida ftil,
possibilitando a avaliacdo de diferentes cendrios, como alteragdes no tratamento superficial,
troca de materiais ou interrup¢ao da protecao catddica. Essa abordagem também contribui para
a otimizag¢do do planejamento de inspecdes e reparos, considerando aspectos como interrupg¢oes
de trafego e instalacdes de infraestrutura de apoio, além da coleta de testemunhos dos
componentes da estrutura. Como resultado, ocorre uma significativa reducio de custos e um
aumento no tempo de conservacio do aspecto estético original da estrutura (ARAUJO;

ALMEIDA & PANOSSIAN, 2013).

Os sensores sdo utilizados para monitorar o risco de corrosdo em estruturas novas,
posicionados sobre as armaduras antes da concretagem, e em estruturas existentes, inseridos
em furos ao longo da espessura do concreto de cobrimento da armadura. Eles sdo eficazes em
estruturas ja existentes que podem atingir rapidamente um estado critico de deterioragao,
permitindo, além do monitoramento da corrosdo, a medi¢do de sua taxa e a avaliagdo da
durabilidade dos reparos. Esse monitoramento pode ser realizado também em estruturas
atmosféricas, enterradas ou submersas, sendo mais comum em estruturas atmosféricas, onde os
sensores sdo embutidos em componentes expostos a ambientes agressivos, sendo a escolha do
tipo de sensor e a anélise dos dados dependentes das caracteristicas da estrutura e das condi¢des

ambientais (ARAUJO; ALMEIDA & PANOSSIAN, 2013).

Existem diversos tipos de sensores, como os de umidade, os de taxa de corrosdo

instantanea e os galvanicos, que serdo explicados com mais detalhes.

Os sensores galvanicos monitoram a variagao da corrente galvanica, que ocorre quando
dois metais distintos ou similares em estados diferentes (ativo ou passivo) entram em contato
elétrico em um mesmo meio condutivo. Em concreto integro, a corrente ¢ muito baixa devido

ao estado passivo das barras de aco-carbono, que apresentam uma diferenga de potencial
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desprezivel. Porém, quando a corrosdo se inicia, a corrente galvanica aumenta devido a
alteracdo do potencial do a4nodo, tornando-se mais negativo em relacdo ao estado passivo
(VALDES; ROQUE & MEDEIROS, 2017). Esse tipo de sensor mede a corrente gerada entre
um anodo corrosivo e um catodo passivo, fornecendo dados sobre a corrosdo provocada pela

redugio catédica, sem considerar a corrosio anddica (DIAZ, et al., 2022).

O monitoramento e a avalia¢do do risco de corrosdo em estruturas de concreto armado
sao viabilizados pela boa correlagdo entre as tensdes das macrocélulas formadas entre o aco
carbono e o ago inoxiddvel e os potenciais de corrosdo medidos pelo sensor Cu/CuSOs4 ao longo
do tempo de ensaio (DfAZ, et al., 2022). Esses sensores se mostram eficazes como método
preventivo, uma vez que apresentaram valores de corrente e densidade de corrente semelhantes
aos observados em sistemas semelhantes. A medi¢do da corrente galvanica ocorre por meio do
contato elétrico entre uma barra de ago-carbono e uma barra de metal mais nobre ou, na auséncia

desta, entre o sensor e a armadura (ARA(JJ O; ALMEIDA & PANOSSIAN, 2013).

Na avaliacao do risco de corrosdo em estruturas de concreto, os sensores galvanicos sao
compostos por barras de aco-carbono eletricamente isoladas, que sdo embutidas no concreto e
posicionadas em diferentes profundidades, sempre inferiores a profundidade da armadura.
Essas barras, que fazem parte do sensor, sio denominadas anodos (VALDES; ROQUE &
MEDEIROS, 2017). J4 a barra de metal mais nobre, denominada citodo, € embutida na
proximidade do anodo do sensor, sendo, em geral, composta por acos inoxiddveis ou titanio
revestido com platina ou mistura de 6xidos de metais nobres (MMO) (ARAIjJ O; ALMEIDA
& PANOSSIAN, 2013).

O processo de corrosdo nas barras do anodo ocorre conforme os agentes agressivos,
como diéxido de carbono ou fons cloretos, avancam no concreto. Esse avanco diminui o pH da
solucdo de poros (carbonatag@o) ou atinge niveis criticos de cloretos, o que aumenta a corrente
galvanica entre as barras do sensor, daquelas mais proximas a superficie do concreto até as mais
profundas. A resistividade elétrica, influenciada pela umidade do concreto e o conteido do
eletrélito, também € um parametro relevante, sendo determinada pela técnica de quatro pinos
(Wenner) ou, com modificagdes, pelos sensores galvinicos. Além disso, esses sensores
possibilitam a medicdo do potencial de circuito aberto, da taxa de corrosdo instantanea e da
temperatura do concreto, utilizando voltimetros de alta impedancia e eletrodos de referéncia,
como os de prata/cloreto de prata ou manganés/6xido de manganés, ou ainda, o préprio catodo

do sensor (ARA(JJ O; ALMEIDA & PANOSSIAN, 2013).
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Portanto, a andlise do risco de corrosdo € realizada com a medi¢do da corrente galvanica
e do potencial de circuito aberto, sendo que o aumento da corrente galvanica e a diminui¢do do
potencial indicam que niveis criticos de corrosdo foram atingidos, como a carbonatacdo ou o

ingresso de cloretos (ARAIjJ O; ALMEIDA & PANOSSIAN, 2013).

Alguns sensores disponiveis no mercado para monitoramento de corrosdo em estruturas
de concreto incluem o sensor escada (Anode Ladder) (Figura 25), o sensor de anéis expansivos
(Expansion Ring Anode) (Figura 26), o sensor de miultiplos eletrodos (CorroWatch
Multisensor) (Figura 27) e o sensor 900 (Concrete Multi-depth Sensor, Model 900) (Figura 28).

Figura 25 — Sensor escada (Anode Ladder).

Barras de ago-carbono (anodo)

Barra de aco-carbono a ser
embutida junto & armadura
(anodo)

inclinado sobre a
armadura

Barra de titinio revestido com
oxido de platina (catodo)

Painel de leitura

Fonte: ARAUJO; ALMEIDA & PANOSSIAN, 2013.

Figura 26 — Sensor de anéis expansivos (Expansion Ring Anode).

de vedaciio (ffixa
branca)

Fonte: ARAUJO; ALMEIDA & PANOSSIAN, 2013.
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Figura 27 — Sensor de multiplos eletrodos (CorroWatch Multisensor).

farras de ago-carbono (anodo)

Eletrodo de
referéncia ERE20

Tela de titinio ativado
Barras de apoio (catodo)
(com isolamento

elétrico)

Fonte: ARAUJO; ALMEIDA & PANOSSIAN, 2013.

Figura 28 — Sensor 900 (Concrete Multi-depth Sensor, Model 900).

Barras de aco-¢arbono
(anodo)

Barras [de aco inoxidivel
(catodo)

Fonte: ARAUJO; ALMEIDA & PANOSSIAN, 2013.

38



4 PERFIL SUSTENTAVEL DAS TECNOLOGIAS

A construgdo sustentdvel refere-se a criacdo e manutengao de ambientes construidos de
maneira responsavel, com foco na saide e no bem-estar dos seus ocupantes, a0 mesmo tempo
em que promove a utilizacdo eficiente dos recursos naturais e segue principios ecolégicos
(TORGAL & JALALL 2010). Assim, a medida que os edificios se tornam mais eficientes
energeticamente, a importincia dos materiais de construcdo cresce significativamente, visto que
esses materiais também tém um impacto direto na sustentabilidade global das construgdes,
afetando aspectos como durabilidade, conforto e saide dos ocupantes. Portanto, a selecdo
criteriosa dos materiais torna-se essencial, justificando a necessidade de maior atencdo as
caracteristicas desses recursos, que devem ser escolhidos de maneira a reduzir os impactos

ambientais ao longo de todo o ciclo de vida da construgdo.

As inovagdes tecnoldgicas desempenham um papel crucial na sustentabilidade das
construgdes, uma vez que a introducao de novas técnicas, processos € materiais mais eficientes
€ com menor impacto ambiental, tem o potencial de transformar a forma como os edificios sdo
projetados e construidos. A construcdo sustentdvel se beneficia diretamente dessas inovacoes,
promovendo ambientes mais ecoldgicos, eficientes e durdveis, alinhados com a reducdo de

impactos ambientais e a otimizagao de recursos ao longo do ciclo de vida dos edificios.

A andlise do perfil sustentdvel das tecnologias apresentadas foi baseada nos aspectos
econdmico, social e ambiental. A dimensdo econdmica esta relacionada a viabilidade
financeira, com o objetivo de garantir baixos custos tanto na implementacdo quanto na

manutengao.

A dimensao social, por sua vez, abrange a responsabilidade social, levando em conta
aspectos como seguranc¢a, melhoria da qualidade de vida para a sociedade e do ambiente de
trabalho dos operdrios da constru¢@o, promovendo o bem-estar coletivo, além da aceitabilidade

da populagao.

J4 a dimensdo ambiental foca nos impactos ao meio ambiente, com a avaliacdo do
desempenho ambiental voltada para a qualidade do ambiente, a redu¢do da geragdo de residuos
e poluicdo, e a minimizacdo do desperdicio, buscando evitar o acimulo de residuos em aterros

sanitarios e lixdes (LIBRELOTTO, 2005).
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A classificacdo dos indicadores sustentdveis foi realizada com base em um sistema de
cores, no qual o verde representa que o objetivo sustentdvel foi amplamente atendido, indicando
um desempenho positivo da tecnologia em relacdo ao critério avaliado. A cor amarela sinaliza
a necessidade de atencdo devido a certas desvantagens do material, que podem comprometer
parcialmente sua efici€ncia sustentdvel. Ja a cor vermelha indica que a tecnologia ndao atende
ao indicador, apresentando uma alta desvantagem em relacdo ao critério avaliado, podendo
impactar negativamente a viabilidade sustentdvel da solug@o. Esse método de categorizagdo
permite uma andlise clara e objetiva do desempenho das diferentes tecnologias, facilitando a

identificacdo de seus impactos sustentaveis.

Desse modo, na Tabela 2 estdo apresentados os indicadores sustentdveis, bem como as

vantagens e desvantagens, da utilizacio das tecnologias apresentadas no Capitulo 3.
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Tabela 2 — Resumo das inovacdes tecnoldgicas empregadas para inibi¢do da corrosdo de armaduras.

Indicadores Sustentaveis

Tecnologia Vantagem Desvantagem - - —
& & & Ambiental Social Econdmico
Impede a penetracdo de agua L.
P P ¢ ) & Alto custo. Limitacdo de
Concreto € outros agentes agressivos. reparo. Desempenho limitado
.. .. . pr s . imi
Autocicatrizante | Eficiente em locais de dificil p P

acesso.

ao longo do tempo.

Concreto com
Nanotecnologia

Densificacdo da
Microestrutura. Menor
difusdo de agentes agressivos,
como fons cloreto e COx.

Dificuldades na dispersao dos
nanomateriais e na definicao
do teor correto a ser utilizado.

Aco Inoxidével

Alta resisténcia a corrosao.
Utilizado em ambientes
extremamente agressivos.
Reducdo do risco de corrosao
localizada.

Alto custo inicial. Falta de
estudos sobre a
compatibilidade com outros
materiais.

Aditivos
Inibidores de
Corrosao

Facilidade de aplicagao.
Menor necessidade de
impermeabilizar a estrutura.
Protecdo em areas de dificil
acesso. Ganho de resisténcia a
compressao.

Necessidade de controle
rigoroso de dosagem. Efeito
limitado em alguns tipos de
corrosdo, como por cloretos,

e em corrosao avangada.

Sensores
Galvanicos de
Monitoramento

Monitoramento continuo.
Facil aplicabilidade. Indicacao

precoce de corrosao.

Necessidade de calibracao.
Sensibilidade a condi¢des
ambientais varidveis.

Fonte: A autora.
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Analisando a Tabela 2 constata-se:

O uso do concreto autocicatrizante em estruturas de concreto armado apresenta um
desempenho moderado em termos de sustentabilidade, sendo classificado como amarelo
para os indicadores ambiental, econdmico e social. Ambientalmente, contribui para a
reducdo de residuos e o prolongamento da vida util das estruturas, minimizando a
necessidade de reparos frequentes e a extracdo de novos recursos naturais. No entanto,
sua producdo inicial resulta em emissdes de CO:, e o uso de aditivos pode gerar
impactos ambientais, ainda que menores ao longo do tempo. Economicamente, reduz
custos de manutencdo e reparo a longo prazo, mas o alto investimento inicial pode
limitar sua ado¢do. Socialmente, a tecnologia melhora a seguranca estrutural, reduzindo
riscos de falhas, mas sua implementacao enfrenta desafios como a necessidade de mao
de obra qualificada e a viabilidade de aplicacido em larga escala. Dessa forma, observa-
se que o concreto autocicatrizante possui vantagens sustentdveis, mas ainda demanda
estudos e aprimoramentos para atender de forma mais abrangente a todos os indicadores

sustentaveis.

O uso de concretos com nanomateriais, como nanosilica e nanotubos de carbono (NTC),
apresenta um alto desempenho ambiental, sendo classificado como verde nesse
indicador, pois reduz a necessidade de manutencao, minimiza o desperdicio de recursos
e contribui para a diminuicdo da emissdo de CO., promovendo a preservacdo do meio
ambiente. Socialmente, a tecnologia melhora a seguranca e a durabilidade das
estruturas, porém sua aplicacio exige especializacao técnica para sua implementacao, o
que pode limitar sua acessibilidade. No aspecto econdmico, apesar de proporcionar
economia a longo prazo devido a maior vida ttil e a reducdo de reparos, seu custo inicial
elevado e a necessidade de equipamentos especializados tornam sua implementacio de
dificil viabilidade econdmica. Dessa forma, os concretos com nanomateriais apresentam
beneficios significativos para a sustentabilidade ambiental, mas ainda enfrentam
barreiras sociais e econdmicas que demandam estudos e avancos para ampliar sua

viabilidade.
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O uso de aco inoxiddvel em armaduras de concreto armado apresenta um desempenho
positivo no aspecto social, sendo classificado como verde nesse indicador, pois melhora
a qualidade de vida das comunidades ao reduzir a necessidade de intervengdes
frequentes que impactam o cotidiano das pessoas. Além disso, sua aplicacdo ndo
enfrenta barreiras de aceitacdo, uma vez que mantém o mesmo sistema construtivo,
alterando apenas o material utilizado. No entanto, ambientalmente, essa tecnologia é
classificada como vermelha, pois, apesar de aumentar a durabilidade das estruturas e
minimizar a necessidade de reparos, seu processo de fabricacdo é mais complexo e exige
mais energia do que o aco carbono, o que resulta em emissdes significativas de CO e
CO:. Do ponto de vista econdmico, também recebe a classificacdo vermelha, ja que seu
custo inicial elevado representa um grande desafio financeiro, tornando sua adocdo

limitada quando comparada a outras solu¢des mais acessiveis.

Os aditivos inibidores de corros@o em concreto armado desempenham um papel positivo
na durabilidade das estruturas, com destaque para o aspecto social, no qual sdo
classificados como verdes. Eles aumentam a seguranca das construgdes ao prevenir a
corrosao das armaduras, prolongando a vida util das edificacdes e reduzindo o risco de
falhas estruturais, além de serem de facil aplicacio. No entanto, apresentam
classificacdo amarela nos indicadores ambiental e econdmico. Do ponto de vista
ambiental, ajudam a diminuir a necessidade de reparos frequentes, reduzindo a geragcao
de residuos e o consumo de novos materiais. Contudo, a sustentabilidade desses aditivos
pode variar conforme sua composic¢ao, pois alguns compostos podem gerar impactos
negativos, como a liberacdo de substincias toxicas ou o uso de materiais ndo
biodegraddveis. No aspecto econdmico, sua aplicacdo possibilita economia a longo
prazo ao minimizar custos com manutencdes emergenciais, mas o investimento inicial
pode ser elevado, e a variacdo de pregos entre os diferentes tipos de aditivos influencia

sua viabilidade financeira.

Os sensores galvanicos para monitoramento de corrosdao em armaduras de concreto
armado apresentam um desempenho sustentdvel significativo nos aspectos social e
ambiental, sendo classificados como verdes nesses indicadores. Socialmente, eles
aumentam a seguranca das construcdes ao permitir 0 monitoramento continuo da

integridade estrutural, prevenindo falhas que poderiam comprometer vidas. Além disso,
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sua implementacdo ndo enfrenta grandes barreiras de aceitacdo, embora a necessidade
de treinamento especializado possa dificultar sua adocdo por empresas menores. No
aspecto ambiental, esses sensores contribuem para a redu¢do do impacto das
manutencoes, evitando reparos excessivos, desperdicio de materiais e a necessidade de
grandes reformas. No entanto, sua eficicia pode ser reduzida em ambientes
extremamente agressivos. Do ponto de vista econdmico, sdo classificados como
amarelos, pois, apesar de proporcionarem economia a longo prazo ao reduzir custos com
manutengdes emergenciais e prolongar a vida util das estruturas, seu custo inicial
elevado, a necessidade de manuten¢do periddica e a calibracdo constante representam

desafios, especialmente para projetos de menor porte.

Ao avaliar as diferentes tecnologias voltadas a mitigacdo da corrosdo, verifica-se que cada
abordagem apresenta vantagens e desafios distintos. Algumas solugdes oferecem alta
durabilidade e baixa necessidade de manutencdo, mas possuem custos elevados ou exigem
condi¢des especificas para sua eficdcia. Outras sdo economicamente vidveis e de fécil
aplicacdo, porém podem demandar monitoramento continuo ou apresentar efici€éncia varidvel

dependendo do ambiente de exposicao.

Dessa forma, a escolha da tecnologia mais adequada deve considerar sua viabilidade
econOmica, impacto ambiental e desempenho estrutural a longo prazo. A defini¢do da solucao
mais eficiente para cada caso exige uma analise criteriosa dos indicadores sustentdveis e das
particularidades de cada projeto, buscando equilibrar custo, durabilidade e reducdo de impactos
ambientais. A integracdo de multiplas abordagens pode ser uma estratégia vidvel para garantir
edificacdes mais seguras e sustentaveis, minimizando a necessidade de intervengdes corretivas

e contribuindo para uma constru¢do mais eficiente, durdvel e sustentavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou o impacto da corrosdo em estruturas de concreto armado e algumas
das tecnologias disponiveis para mitigar esse problema, enfatizando a importancia da
sustentabilidade e da durabilidade das edifica¢des. A corrosdo compromete a integridade das
construgdes, aumenta os custos de manutencdo e gera impactos ambientais significativos,
tornando essencial a busca por solu¢des inovadoras que garantam maior durabilidade e menor

desperdicio de recursos.

A andlise realizada demonstra que ndo hd uma tnica solu¢do definitiva para a corrosao,
tendo em vista que cada tecnologia apresenta vantagens e desafios especificos. O concreto
autocicatrizante, a nanotecnologia e os sensores de monitoramento se destacam por sua
eficiéncia na prevengdo e detec¢do precoce da corrosdo, mas enfrentam desafios em termos de
custo e escalabilidade. O uso de acos inoxidaveis € altamente eficaz, porém seu elevado custo
limita sua aplicacdo em larga escala. Os aditivos inibidores de corrosdo surgem como uma
alternativa acessivel, mas sua eficiéncia depende de fatores ambientais e do tipo de estrutura.
Dessa forma, a escolha da tecnologia ideal deve considerar sua viabilidade econdmica e
sustentabilidade para cada situacdo especifica. Nao se trata apenas de selecionar a solu¢do mais
avancada tecnologicamente, mas sim de identificar a alternativa que melhor equilibre custo,

eficiéncia e impacto ambiental ao longo do ciclo de vida da edificagdo.

Diversas tecnologias vém sendo desenvolvidas para a reparacao e prevencao da corrosao
em estruturas de concreto além das analisadas nesse trabalho, como o concreto auto-adensavel
(CAA), protecdo catédica avangada, compostos poliméricos, recobrimento superficial
avanc¢ado, impregnagdo com ions de litio e reparo eletroquimico. Portanto, é fundamental que
os estudos sobre essas tecnologias sejam continuos, buscando aprimorar suas aplicacdes,
reduzir custos e melhorar sua eficiéncia a longo prazo. A evolucdo das pesquisas permitird a
identificacdo de solucdes mais eficazes e acessiveis, promovendo um avanco significativo na

durabilidade das constru¢des e na mitigacao dos impactos ambientais.
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