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Resumo: Dentre as diversas disciplinas presentes no curso de engenharia civil, a disciplina 

de Química, assim como as de Cálculo, é classificada como disciplina básica e introdutória. 

Por se apresentar logo no início do curso, onde os alunos ainda não estão tecnicamente 

preparados, acaba sendo negligenciada ou não considerada como conteúdo profissional 

relevante. No entanto, áreas referentes à engenharia civil, como reabilitação de estruturas, 

requerem um certo conhecimento de princípios químicos para que os reparos necessários 

sejam realizados da forma correta e com eficiência. Nesta aplicação específica, se faz uso de 

conhecimentos sobre eletroquímica, demonstrando, assim, que análises complexas partem de 

princípios básicos. Logo, o objetivo deste trabalho é vincular os conhecimentos repassados 

na disciplina de química com os métodos de utilizados em reabilitações estruturais. Foi 

possível observar que o conhecimento sobre eletroquímica, notadamente sobre pilha 

galvânica e diferença de polaridade, exerce grande influência para a fomentação de análises 

complexas e aplicáveis dentro da engenharia civil. 
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1 INTRODUÇÃO 

 O estudo da química fornece respostas em relação ao mundo material no qual estamos 

inseridos, levantando questões básicas em relação aos materiais presentes ao nosso redor, 

proporcionando uma base para a compreensão das propriedades da matéria em termos de 

átomos, composição, arranjo e propriedades que os caracteriza (BROWN; LEMAY JR; 

BURSTEN, 2005). A afirmação destes autores demonstra que a disciplina exerce importância 

na compreensão, classificação e diagnóstico da matéria. 



 

 
      
 

 

 

 Todo material ou substância possuem um conjunto único de propriedades, podendo ser 

classificadas como propriedades físicas e químicas, sendo que as propriedades químicas 

descrevem como uma substancia pode se alterar ou reagir em relação a um meio ou a uma 

outra substância (BROWN; LEMAY JR; BURSTEN, 2005). Neste estudo, será abordada a 

característica dos materiais sob reações eletroquímicas. 

 Uma reação eletroquímica está associada com a capacidade de passagem de corrente 

elétrica atrás de uma distância finita, envolvendo movimentação de partículas carregadas, íons 

e elétrons (WOLYNEC, 2003). Partindo desse princípio, fenômenos patológicos como 

corrosão de armaduras inseridas em estruturas de concreto armado obedecem às mesmas leis 

de um fenômeno eletroquímico, demonstrando que o fenômeno da corrosão é caracterizado 

pela troca de elétrons de um meio mais concentrado para um menos concentrado. 

 A corrosão é caracterizada como oxirredução, na qual o metal componente da armadura 

tende ao seu estado mais estável. Como as estruturas de concreto estão submetidas à agentes 

degradantes atmosféricos, é comum que esses fatores proporcionem ambiente propício para o 

processo de degradação de estruturas. O ferro que compõe a armadura das estruturas de 

concreto armado reage com o meio ambiente e forma o composto de Fe2O3, ou ferrugem, que 

é um estado de menor energia do ferro. Dessa forma, a corrosão pode ser definida como um 

processo de deterioração do material devido à ação química ou eletroquímica do meio 

ambiente, resultando na perda de massa do material (FREIRE, 2005). 

 Não diferente do efeito descrito, os processos de reabilitação estrutural, em especial a 

repassivação das armaduras, conta com os mesmos princípios eletroquímicos, porém, como a 

repassivação não se trata de uma reação natural do material, é necessário que um campo 

elétrico seja impresso junto à reação para que processos venham a retroceder e tender às 

condições naturais. A repassivação, atingida a partir da realcalinização do concreto, busca a 

reformulação da película passivadora que protege o aço da evolução do processo de corrosão. 

 Logo, o objetivo desse trabalho é compreender os principais procedimentos envolvidos 

no método de repassivação das armaduras e vincular tais processos com os conhecimentos 

abordados na disciplina de Química, tratada no curso de Engenharia Civil. 

1.1 Durabilidade do concreto 

Toda estrutura de concreto inserida em um meio tende a reagir com os agentes presentes 

no local inserido, gerando, com o decorrer do tempo, processos deletérios e degradantes a 

partir de modificações químicas e físicas provenientes de tais reações que comprometem o 

funcionamento estrutural do concreto armado, diminuindo o tempo de vida útil estipulado em 

projeto, promovendo o envelhecimento precoce do concreto. Sendo a durabilidade a 

capacidade de certo material de conservar suas características, a norma brasileira para 

estruturas de concreto, NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve de forma precisa o conceito de 

durabilidade: as estruturas de concreto devem ser projetadas e construídas de modo que, sob 

as condições ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme 

preconizado em projeto, conservem sua segurança, estabilidade e aptidão em serviço durante 

o prazo correspondente à sua vida útil. 

Em relação aos processos deletérios, há uma preocupação constante do meio científico 

em estabelecer métodos adequados para representar tais manifestações patológicas de forma 

precisa em relação ao seu avanço e à diminuição de vida útil. Muitos dos esforços realizados 
nesse sentido estão direcionados para o estudo da corrosão das armaduras pois, além de ser o 

fenômeno que apresenta um maior índice de ocorrência nas estruturas de concreto, tal tipo de 

degradação pode reduzir significativamente a vida útil das mesmas (HELENE, 1993). Em 

decorrência disso, diversos trabalhos de análise de danos estruturais produzidos no Brasil, 



 

 
      
 

 

 

como o de Dal Molin (1988), mostraram que a corrosão de armaduras é o fenômeno 

responsável por grande parte dos danos nas estruturas, com índices de ocorrência variando 

entre 27% e 64% (ANDRADE, 2001). 

1.2 Princípios da corrosão 

O fenômeno da corrosão é entendido como uma reação eletroquímica que se baseia no 

desequilíbrio entre metais, ou partes do mesmo, que apresentam pontos com distintas 

características elétricas, a ponto de gerar desequilíbrio químico e troca de elétrons entre 

cátodos e anodos. Tal processo é caracterizado por deterioração e perda de massa do material, 

causada a partir das reações de redução e oxidação do metal envolvido no processo. O 

processo de redução é desencadeado na zona anódica, onde há redução de massa e perda de 

elétrons, como descrito na Equação 1: 

 

                                                            Fe → Fe+2 + 2e-                                                             (1) 

 

Já o processo de redução é desencadeado na zona catódica, onde haverá ganho de elétrons 

sem perda de massa, conforme a Equação 2: 

 

                                                      H2O + 1/2O2 + 2e- → 2OH-                                                                        (2) 

 

As equações apresentadas descrevem a corrosão, que é entendida a partir do 

desprendimento de elétrons do ferro, material componente das barras da armadura, pela 

reação com os agentes presentes no ambiente. Uma vez que o ferro é processado e adquire o 

estado metálico, o mesmo tende à redução de elétrons da sua camada de valência, interferindo 

na distribuição da ordem geométrica dos elétrons. Seus níveis elétricos podem ser descritos a 

partir da distribuição proposta pelo diagrama de Linus Pauling (Figura 1). 

 
  Figura 1 – Distribuição eletrônica do Ferro.  

 

 
Fonte: Infoescola.com 

 

 O elemento químico Ferro tem número atômico 26, logo na sua distribuição elétrica o 

elemento apresenta dois elétrons na sua camada de valência, demonstrando que para sua 

estabilidade é necessário ganhar seis elétrons ou perder dois para o meio e concentrar 

quatorze elétrons na terceira camada. Como a liga metálica, na presença de agentes oxidantes, 

ficará propicia ao processo de oxidação do ferro, o elemento perde dois elétrons para alcançar 



 

 
      
 

 

 

estabilidade e atingir seu estado de menor energia, mostrando que o processo de perda de 

elétrons por oxidação é um processo natural de equilíbrio químico de um composto que tende 

à estabilidade. Tal argumentação justifica a Equação 1. 

Para que os íons do agente agressivo alcancem as barras de aço, necessita-se de um meio 

para que se desloquem e um meio para fazer com que a barra perca massa, logo, a água e o 

oxigênio presentes nos porros contínuos e capilares contidos no concreto que ligam a 

superfície e as barras de aço desempenham papel significativo, ao passo que o elemento água 

e oxigênio se ligam aos elétrons desprendidos e formam um composto de hidroxila. Tal 

processo justifica a Equação 2. 

Desse modo, é formado um campo que ganha elétrons e outro que perde elétrons, um 

envolvendo a oxidação do ferro e outra redução do oxigênio pela reação de redução, na qual 

tal processo pode ser desempenhado em locais distintos de uma mesma armadura, onde as 

zonas de trocas eletroquímicas envolvem um mesmo material. A esquematização do que foi 

proposto é descrita na Figura 2. 

 
Figura 2 – Esquema do processo de corrosão. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

 

O mecanismo de corrosão, uma vez estabelecido a partir de um desequilíbrio entre áreas 

da armadura a partir de reações eletroquímicas, configura-se como uma pilha onde há a troca 

continua de cargas elétricas e tendo por produto final dessa reação Fe2O3 hidratado, 

comumente chamado de ferrugem, que apresenta menor energia e é mais estável que a liga de 

aço. A pilha no processo de corrosão eletroquímica é possível, visto que há presença de todos 

os fatores necessários para que tal processo ocorra, tais como o eletrodo (armadura), eletrólito 

(concreto), cátodo (parte da armadura que ganha elétrons) e ânodo (parte da armadura que 

perde elétrons). O esquema da pilha é descrito na Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 
      
 

 

 

Figura 3 – Modelo de corrosão por pilha. 

 
Fonte: (ANDRADE, 2001) 

 

1.3 Princípios de transporte da corrosão 

O fluxo de transporte, tanto dos íons como de massa, é baseado no fluxo químico. Já que 

todo processo se deu por reações eletroquímicas, tal transporte é caracterizado pela 

movimentação dos íons a partir de uma diferença de concentração ou de potencialidade 

elétrica, no caso o desequilíbrio elétrico entre cátodos e ânodos contribui para o transporte. 

Como o concreto é o meio pelo qual os íons se movimentam, o mesmo é considerado o 

eletrólito, demonstrando que o fluxo descrito não necessita de qualquer gradiente hidráulico, 

apenas a influência de um gradiente químico. Para explicar o fenômeno, é disposta a 

modelagem de matemática de difusão de Fick, que estabelece o transporte de massa a partir 

da relação entre o coeficiente de difusão (distribuição dos poros de concreto e dimensão dos 

mesmos), concentração do elemento (agente oxidante) e distância a ser vencida (cobrimento 

de concreto que envolve as barras). O modelo de Fick é demonstrado na Equação 3 e 

esquematizado na Figura 5, onde F é a massa de soluto transportada, D o coeficiente de 

difusão, C a concentração de soluto e X a distância a partir de um ponto de origem 

 

                                                          F = -D                                                         (3) 

 
Figura 5 – Esquema de fluxo de transporte. 

 

 
Fonte: Próprio Autor. 



 

 
      
 

 

 

 

A partir do processo analisado e de seu entendimento por meio dos conceitos da Química 

Geral, na qual fornece todos os subsídios necessários para as etapas da corrosão, o processo 

pode ser representado por uma pilha gerada pela diferença eletroquímica de um elemento que 

tende à estabilidade de sua distribuição eletrônica, demonstrando que a reação se resume em 

diferença de elétrica, difusividade, pilha e reação eletroquímica. Frente a tal fenômeno 

patológico e de sua relevância na degradação estrutural, se faz necessário o uso de métodos de 

reabilitação, sendo os mesmos seguindo a lógica pautada nos conhecimentos da Química 

Geral, demonstrando que o conhecimento da reação a partir de uma análise didática fornece 

os mesmos caminhos para a resposta de um problema. 

2 METODOLOGIA 

 Para avaliar o vínculo das ciências propostas nesse trabalho, é necessário realizar uma 

avaliação dos processos que envolvem a repassivação de armaduras e entender seu 

mecanismo. Tal processo é dividido em três fases principais, sendo estas: realcalinização, que 

irá conferir característica alcalina ao concreto; extração de cloretos, que irá expulsar os íons 

de cloreto que atingiram a armadura; e repassivação, que irá conferir mais uma vez à 

armadura a película de passivação. 

A reabilitação irá desconstruir as reações desencadeadas pela corrosão tanto no ponto de 

vista físico como no químico, ao passo que a característica alcalina novamente apresentada 

caracteriza-se pela diminuição dos compostos hidroxilas formados pelos agentes oxidantes, a 

extração de cloretos, caracterizada pelo fluxo forçado de íons de Cl para fora do interior do 

concreto, devolvendo a estabilidade elétrica dos elétrons desprendidos, fazendo com que o 

fluxo de íons ocasionado pela corrosão, mesmo que desencadeado de forma natural, se 

retarde. 

2.1 Realcalinização do concreto 

 É um método de reabilitação estrutural não destrutivo que tem por objetivo permitir que o 

concreto de característica ácida readquira características alcalinas, a fim de reestabelecer a 

camada passivadora formada por óxido de ferro. Esta camada, que foi rompida pela ação da 

penetração de íons cloreto ou penetração de dióxido de carbono, envolve a armadura e 

protege-a contra a ação de agentes agressivos. Para tal feito, é necessária a inserção de um 

campo elétrico entre a armadura exposta da estrutura e uma malha externa de titânio, inserida 

na superfície da estrutura, sendo que tal reação deve ser realizada na presença de uma solução 

alcalina (LIMA, 2017), sendo usada com frequência a solução de hidróxido de sódio (NaOH) 

(PERIN, 2017). O esquema de realcalinização é demonstrada na Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 
      
 

 

 

Figura 6 – Esquema de atuação da técnica de realcalinização de concreto. 

 
Fonte: (RÉUS et. al, 2015). 

 

 A inserção da corrente faz com que a solução alcalina migre com mais velocidade para o 

interior do concreto, além da influência da diferença de polaridade proposta pela malha de 

titânio em relação à armadura corroída. 

2.2 Extração de cloretos 

 O processo objetiva a retirada dos íons cloreto do interior do concreto. Tais íons são 

transportados da parte interna da estrutura para a parte externa e essa movimentação é 

possível pela diferença eletroquímica entre a armadura corroída, a malha de titânio e o campo 

elétrico presente. Dessa forma, haverá saída de Cl- da armadura em direção à malha (LIMA, 

2017). A Figura 7 descreve a reação. 
 

Figura 7 – Princípios da dessalinização. 

 
Fonte: (POLITO, 2006) 

 

2.3 Repassivação 

 Por fim, o resultado da reabilitação é a repassivação da armadura, visto que o meio em 

que está inserida, o concreto, já adquiriu característica alcalina e já houve a retirada dos íons 

que exercem ação degradante à estrutura. Desse modo, é finalizado o processo de correção da 

ação do efeito patológico.  

 É notório que no processo analisado houve o envolvimento de princípios químicos, como 

pilha galvânica, diferença de polaridade e reação eletroquímica. O processo de repassivação é 

eficiente e satisfaz a condição de objetividade da eletroquímica, que é analisar sistemas 

capazes de entregar trabalho útil elétrico a partir de reações de oxidação (TICIANELLI; 

GONZALEZ, 2005). 



 

 
      
 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Ao avaliar-se o mecanismo de reabilitação estrutural descrito, é possível vincular as 

etapas apresentadas com processos da química, demonstrando que a repassivação é um efeito 

eletroquímico de movimentação de íons entre um cátodo e um ânodo, induzido por um campo 

elétrico. Os processos de realcalinização e extração de cloretos são formados por quatro 

reações que envolvem a repassavição da armadura da estrutura de concreto. Abaixo, estas 

serão tratadas de forma específica. 

 1 – Eletrólise: reação química de oxirredução provada pela passagem da corrente elétrica, 

na qual promove a decomposição de um composto. Tal reação é apresentada quando há a 

troca de cargas entre a armadura da estrutura de concreto e a malha de titânio, na qual a troca 

de cargas provoca oxidação da malha e redução da armadura a partir da passagem da corrente. 

Tal reação promove a formação da hidroxila a partir do íon desprendido, que propiciará a 

formação da película passivadora, conforme é descrito na Equação 4: 

 

                                                H2O + e- → OH- + 1/2H2                                                                          (4) 

 

 2 – Eletromigração: transporte de partículas de um ponto para o outro. Tal movimentação 

é proposta devido à interação entre elétrons e íons de metal submetidos a campo elétrico. Tal 

processo se dá quando há expulsão de cloretos do interior do concreto para sua superfície, na 

qual haverá migração de sódio para a armadura, caracterizada como cátodo, e migração de 

íons de cloreto para a malha externa, caracterizada como ânodo. Esse processo é definido pela 

troca entre compostos com cargas elétricas opostas. 

 3 – Eletro-osmose: escoamento através de um meio poroso causado por diferença de 

potencial elétrico. Esse fenômeno é presente quando existe a penetração mais eficiente da 

solução alcalina na matriz porosa do concreto, por meio da indução da corrente elétrica. Tal 

penetração promove a alcalinização do meio e a passagem de partículas de sódio para a 

armadura de concreto, que promoverá a formação da película que envolve a barra de aço. 

 4 – Absorção capilar: fenômeno que consiste na ação de forças de atração dos poros da 

estrutura sobre o líquido que estão em contato com sua superfície (BARIN, 2008). Tal 

fenômeno é manifestado quando há a penetração da solução alcalina no interior dos poros, 

trazendo característica básica ao eletrólito, que no caso é o próprio concreto. Esse efeito, 

como os demais, é integrado a outro fenômeno como o de eletro-osmose. 

 Considerando as vinculações de reabilitação estrutural e parâmetros da química, é notório 

afirmar que a disciplina de Química no curso de Engenharia Civil desempenha forte 

influência em assunto mais específicos e refinados da área, demonstrando que mesmo sendo 

uma disciplina dita como básica, reflete diretamente em assuntos complexos, na qual 

conjeturam de forma significativa nos parâmetros econômicos de uma edificação, visto que 

ações corretivas provenientes de efeitos patológicos representam em torno de 35% do valor 

total do empreendimento (GARCÍA-ALONSO, 2007).  

 Dessa forma, a disciplina de Química desempenha importância tanto nos quesitos de 

análise e diagnóstico quanto em quesitos de custo e economia para a Engenharia Civil, 

fazendo com que a química desempenhe um conhecimento de alto valor para a civilização. 
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USE OF PRINCIPLES OF GENERAL CHEMISTRY APPLIED TO 

STRUCTURAL REHABILITATION 

Abstract: Among the various disciplines present in the course of civil engineering, the 

discipline of chemistry, as well as those of differential and integral calculus, is classified as 

basic and introductory disciplines. Being present at the beginning of the course, where the 

students are not yet so technically prepared, ends up being neglected or not considered as 

relevant professional content. However, areas related to civil engineering, such as the 

rehabilitation of structures, require certain knowledge of chemical principles so that the 

necessary repairs are performed correctly and efficiently. In this specific application, one 

makes use of knowledge on electrochemistry, thus demonstrating that complex analyzes 

depart from basic principles. Therefore, the objective of this work is to link the knowledge 

passed on in the discipline of chemistry with the methods used in structural rehabilitation. It 

was possible to observe that the knowledge about electrochemistry, especially on galvanic 

cell and polarity difference, exerts great influence for the fomentation of complex and 

applicable analyzes within civil engineering. 
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