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RESUMO

O concreto armado é uma estrutura formada pela unido de materiais, como o cimento, areia,
agua, ar e, principalmente, armagdes com barras de a¢o. Tais armacdes sdo utilizadas pela sua
alta capacidade de resisténcia as agressividades do meio, e, por isso, para resultados positivos,
um bom planejamento e execucdo dos projetos pelos engenheiros calculistas é de grande
importancia. O processo corrosivo € intrinseco de todo e qualquer material, uma vez que estes
possuem tendéncia em retornar ao seu estado de natureza. Foi evidenciada a corrosdo nas
estruturas de concreto armado, fabricados por uma empresa de telecomunicac@es, por fazerem
parte do cotidiano e apresentarem grande importancia para a sustentabilidade econdmica da
empresa e viabilidade de negocio. O presente estudo cumpriu 0 objetivo de identificar meios
preventivos para o fendmeno recorrente de corrosdo, analisando o meio corrosivo no qual as
estruturas estavam inseridas e propondo possiveis solucdes. Com isso, tomou-se de um
detalhamento sobre os Vvarios tipos de corrosdo, suas causas, consequéncias e caracteristicas
gerais, evidenciando no estudo a presenca da corrosdo uniforme e, por meio da ferramenta do
triangulo de corrosdo, foi possivel analisar também o meio que esta posto o material de estudo,
sendo o ar atmosférico, as condicGes climaticas que o comportam, 0s sais minerais do solo e
residuos em geral, , pode-se destacar também a conducéo de resultados mostrando a corroséo
tanto no processo de fabricacdo como no meio inserido. Portanto, compreende-se por meio
desta pesquisa, que as manifestacdes patoldgicas sdo provenientes do processo de fabricacdo,
por utilizar material em estado inapropriado para o uso, bem como as condi¢bes de
armazenamento e meio inserido para o uso. Com isso, a relevancia do presente documento foi,
também, instigar o conhecimento acerca do problema abordado, apontando a importancia da
eficacia de um projeto, bem como identificar possiveis solu¢des para a minimizacdo desse
enigma.

Palavras-chave: corrosdo; manifestacfes patoldgicas, poste, telecomunicacgdes.



ABSTRACT

Reinforced concrete is a structure formed by the union of materials, such as cement, sand, water,
air and, mainly, frames with steel bars. Such frames are used for their high resilience to the
aggressiveness of the medium, and therefore, for positive results, good planning, and execution
of projects by calculating engineers is of great importance. The corrosive process is intrinsic
to all material since they tend to return to their state of nature. The corrosion in reinforced
concrete structures, manufactured by a telecommunications company, is evidenced by being
part of their daily lives and presenting great importance for the company's economic
sustainability and business viability. The present study aimed to identify preventive means for
the recurrent corrosion phenomenon, analyzing the corrosive  environment in which the
structures were inserted and proposing possible solutions. Thus, a detail was taken about the
various types of corrosion, their causes, consequences and general characteristics, evidencing
in the study the presence of uniform corrosion and, through the corrosion triangle tool, it was
also possible to analyze the medium that is put the study material, being atmospheric air, the
climatic conditions that behave it, the mineral salts of the soil and residues in general, it can
also be highlighted the conduction of results showing corrosion both in the manufacturing
process and in the inserted medium. Therefore, it is understood through this research that the
pathological manifestations come from the manufacturing process, by using material in an
inappropriate state for use, as well as the storage conditions and the environment inserted for
use. Thus, the relevance of this document was also to instigate knowledge about the problem
addressed, pointing out the importance of the effectiveness of a project, as well as identifying
possible solutions to the minimization of this puzzle.

Keywords: corrosion; pathological manifestations, pole, telecommunications.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros registros da utilizacdo do ferro na construgdo civil datam de 1977, na
Inglaterra, com a construcdo de uma ponte sobre o Rio Severn (BRASIL ARQUITETURA,
2016). De |4 até os dias atuais, os avancos foram bastante significativos, passando
necessariamente pela Engenharia Quimica, possibilitando que novos materiais fossem
formados a partir da formacéo de novos compostos dando origem as ligas metalicas.

A priori, no mercado existem aproximadamente 3000 tipos de ferros, o que permite que
grandes projetos de engenharia sejam executados, com seguranca e sofisticacdo, além disso,
elementos como o0 meio ambiente, reducdo de espacos e aspectos financeiros também passaram
a ser analisados na hora de decidir qual material a ser utilizado (BRASIL
ARQUITETURA,2016).

Nesta linha de raciocinio, o uso do ferro na construgéo civil acontece de varias formas,
dentre as mais comuns estdo: na forma de edificacdes, onde a estrutura € montada juntamente
a outros elementos de ago; na composicdo de ligas que sdo utilizadas em edificacGes de aco,
sendo que, por outro lado, também ¢é utilizado dentro da mesma &rea na fabricacdo de postes
com o uso de vergalhdes e barras de transferéncia. O vergalhdo é um ferro nervurado muito
utilizado no concreto armado. Ja as barras de transferéncia sdo utilizadas para permitir a
movimentacao entre as placas de concreto (BELLAGUARDA; MORESI, 2016).

Além disso, as vantagens de utiliza¢do do ferro dizem respeito as varias possibilidades
arquiteténicas que se pode dar a um projeto. Também permite a perfeita interacdo com outros
materiais, e 0 mais importante deles diz respeito a resisténcia e poder de sustentagdo de elevadas
tensdes aos quais sdo submetidos (BRASIL ARQUITETURA,2016).

Ademais, mesmo o ferro sendo um metal de fécil oxidag&o, ele ainda é o material mais
utilizado na construcéo civil, desde pequenos objetos, como torneiras e parafusos, até grandes
e elaboradas estruturas de ferro capazes de suportar grandes tensdes (HELENE, 1993).

A corrosdo consiste num processo de transformacéo espontaneo, no qual o metal busca
voltar ao seu estado natural. Gentil (2012) define como sendo a deterioragdo do material por
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢os mecénicos.

De maneira analoga, sem que se perceba, 0S processos Corrosivos estdo presentes em
nosso cotidiano, pois se manifestam em diversos ambientes, desde 0 doméstico até o industrial.
Essa manifestagdo € muito comum nas estruturas de concreto armado, muito embora néo se
apresente apenas nele, e provoca grandes prejuizos a economia do setor de construcéo civil.

Mesmo ndo sendo observadas pela maioria das economias, 0 custo com reparos para
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recondicionar ou substituir essas estruturas no Brasil tem impacto sob o PIB, no ano de 2015,
referente a 4% (quatro porcento)®. Devido a complexidade do problema, ndo é tdo simples
determinar uma solucdo e muitos profissionais da area se questionam o porqué de apresentar
problemas em alguns materiais e ndo em outros sobre iguais condi¢Ges. Por essa razdo faz-se
necessario um estudo profundo dos aspectos relacionados a corrosao.

No presente trabalho sera abordado como ocorre a corrosdo nas estruturas metélicas
utilizadas nas armacdes dos postes, utilizados na passagem de cabos transmissdo de dados de
uma empresa de telecomunicac6es, bem como identificar o motivo da construcao dos proprios
postes ao invés de compra-los, a partir do ano 2017, tendo em vista que, a principal fonte de
receita da empresa de telecomunicacgdes é o provento de internet e ndo a fabricacdo de matéria

para seu consumo préprio.

L PIB, Produto Interno Brasileiro 2015. Efeitos da corrosdo afetam o PIB de um pais, mas podem ser
controlados. Disponivel em: <https://agenciafiep.com.br/2019/03/18/efeitos-da-corrosao-afetam-o-pib-de-um-
pais/>. Acesso em 04 jan. 2022. Estudo realizado pela entidade Internacional Zinc Association (1ZA), com apoio
da USP.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Estudar a corrosdo presente no concreto armado na sede de uma empresa de
telecomunicacgdes privada no municipio de Pereiro - CE. Focar principalmente na construcéo
dos postes analisando as possiveis causas da corrosdo e descrevendo uma forma de prevencao
e recuperacdo a ser adotada. Além disso, analisar a escolha da empresa em produzir 0s postes

ao invés de compra-los.

2.2. Objetivos especificos

e Entender a ocorréncia da corrosao e suas causas, por meio de auxilio da literatura;

e Identificar o tipo de corrosdo, como também a forma e as reagcBes quimicas do processo
COITosivo;

e Aplicar o tridngulo de corrosdo, demonstrando cada vértice, bem como entender as técnicas
e aparatos de protecao;

e Apresentar soluces por meio de embasamento tedrico, sejam preventivas e/ou protetivas,
para que assim sanasse, entao, o problema do estudo de caso.

¢ Analisar o motivo da fabricacao propria da empresa ao invés de adquirir, de forma comercial,

0S postes;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Corroséo

A corrosdo geralmente acontece sobre a superficie que separa o metal do meio,
ocorrendo como reacdo de oxirreducdo, uma vez que o material oxida doando elétrons para o
meio e esse, por sua vez funciona como agente oxidante, recebendo os elétrons doados, podendo
ser de forma eletrolitica, eletroquimica ou quimica (GENTIL, 2011), a Figura 1 mostra uma

exemplificacdo do processo corrosivo em uma placa de ferro.

Figura 1: Processo corrosivo

Barra de Ferro Barra de Ferro com a
presenca de umidade

Local de redugio da dgua m

Oxidagio do ferro

Barra de Ferro com a

presenca de corrosdo

Fonte: Proprio Autor.2022

A corrosao se aplica de vérias formas, e por isso, € importante possuir o conhecimento
dessas formas para poder combater ou previr a corrosdao de um material especifico, gerando
menos gastos com posterior tratamento das estruturas corroidas (GENTIL,2012).

3.2. Importéancia da corrosao

Haja vista, mentalizada como um fenémeno associado em sua maior parte aos materiais
metalicos, que, por vezes, a ferrugem, camada formada em decorréncia da oxidacgédo de ferro
em uma vasta gama de materiais que possuem este elemento em sua composicao, a identificagcéo
da ferrugem acontece pela cor marrom-avermelhada apresentada no material. A corroséo nao
esta associada exclusivamente a materiais metélicos, possuindo diferentes tipos de matérias
suscetiveis a deterioragdo (GENTIL,2011).

Quanto ao mercado econdmico, de uma visao geral estudos apontam que sdo investidos
um alto valor aquisitivo em dinheiro para reparar elementos afetados de tal fendmeno, assim

como na prevencdo, que por fim, quando se aplica a prevencéo, tendo em vista bem efetuada,
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evita-se danos colaterais maiores. S& em torno de 2,8% de investimento, causado pela

corrosao, com o produto interno bruto (PIB), a nivel mundial (ABRACO, 2016).

Foi estimado que aproximadamente 5% das receitas de uma nacdo industrializada
sejam gastas na prevencao da corrosdo e na manutencdo ou substituicdo de produtos
perdidos ou contaminados como resultado de reacfes de corrosdo (CALLISTER,
2012, p. 574).

De acordo com a Associagédo Brasileira de Galvanizagdo, o PIB em 2013 derivava em
torno de 4,8 trilhGes, sendo que 4% do valor representava agdes destinados a corroséo, provendo
em 194 milhdes de reais (ABGALVA, 2017). Ainda nessa abordagem, um estudo realizado
pela universidade de Sdo Paulo (USP), aponta que, mesmo ao passar dos tempos, no ano de
2015 ainda se matinha o percentual de 4% do valor de representatividade do produto interno
bruto (AGENCIA SISTEMA FIEP, 2019).

As implicacdes da corrosdo estdo presentes nos mais diversos ramos, como na area de
construcdo civil, industrial, pinturas, esculturas entre outras. Assim, esses dispéndios
econbémicos podem ser classificados como indiretos, causado por perdas que ndo héa
possibilidade de quantificar, mas que mesmo assim trazem prejuizo, ou ainda, podem ser
classificados como diretos, relacionados aos custos de reparos ou perdas, como também as
acoes de inibicdo (GENTIL, 2011).

3.3. Tipos

A corrosdo é categorizada, na sua definicdo, em trés tipos: quimica, eletrolitica e
eletroquimica (GENTIL,2011). Sabendo que se intitula nos processos em que as perdas ocorrem
de forma total quando se ocorre em toda a estrutura, parcial de maneira a ocorrer em parte da
estrutura ou até mesmo superficial em que apenas a superficie o corpo sofre o ataque de
corrosdo por um ou mais dos trés tipos de corrosdo. Vejamos 0s conceitos dos seus mais

diversos tipos, apresentados a seguir.

3.3.1. Corroséo quimica

Na corrosao decorrente pelo efeito quimico, trata-se de quando um agente quimico entra
em contato um material agindo diretamente sobre 0 mesmo, ndo necessitando obrigatoriamente
da presenca de agua e, desta forma, ndo ha a necessidade de transferéncia de elétrons de um
corpo para o outro (MERCON, et al. 2004).

Nessa linha de raciocinio, podemos destacar como exemplo a deterioragdo do concreto

em diferentes estruturas, como pontes, construcdes e viadutos, a corrosdo do tipo quimica se
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dar por acGes de a gente na sua propria formacdo (areia, cimento e agregados), habitualmente
afetando a estabilidade e a durabilidade das estruturas de forma rapida. Dentre 0s muitos fatores
gue sdo responsaveis por ocasionar esses processos, temos os fatores fisicos, como a variagédo
de temperatura, bioldgicos, como as bactérias, mecanicos, como as vibracdes e quimicos, como
0s sais (GENTIL, 2011).

3.3.2. Corroséao eletroquimica

A corrosao eletroquimica acontece de forma espontanea, provendo facilmente quando
um determinado metal entra em contato com um ambiente eletrolitico, desta forma é passivel
da geracao das reacdes envolvidas no meio, ou seja, reacdes que permitem a trocas de elétrons
por meio de ganho (catodo) e de perda (&nodo) (MERCON, et al. 2004).

Nessa perspectiva, as reagdes de oxirredugéo estdo entre si na busca do objetivo em
comum que ¢é alcancar o equilibrio, logo, s&o chamadas de reacfes simultaneas. Além disso,
podemos destacar que 0s metais que possuem 0s maiores potenciais de oxidacdo sdo queles que
doam os elétrons, assim, 0s mesmos possuem uma facilidade para oxidarem. (GENTIL, 2011).

As reacBes redox sdo extraordinariamente versateis. Muitas reacfes comuns, como a
combustdo, a corrosao, a fotossintese, 0 metabolismo dos alimentos e a extracdo de
metais de minério, parecem completamente diferentes, mas ao examinarmos essas

reacdes a nivel molecular, sob a dptica de um quimico, pode-se ver que elas séo
exemplos de um Unico tipo de processo (ATKINS, et al. 2018, p.77).

Ademais, esse tipo de corrosdo, em sua grande maioria, é evidenciado na natureza
caracterizando por ocorrer na presenca de agua normalmente com a formacdo de pilhas em
temperaturas ambiente. E notdrio a observancia quando se adiciona dois metais distintos ligados
aum eletrodo, sendo que o eletrolitico se trata de um condutor idnico ou até mesmo uma solugéo
condutora em que envolve as reagdes de oxirreducdo. (MERCON, et al. 2004). A figura 2
mostra uma exemplificacdo de uma pilha galvanica em que o processo corrosivo se dar por
meio do tipo eletroquimica ocasionando o deterioramento do zinco (Zn) na parte anddica da
solucgéo, para que tal reacdo possa acontecer, apresenta uma ponte salina em que a mesma

possibilita a migracdo de ions entre as soluces.
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Figura 2: Pilha de corrosao eletroquimica

Fonte: VIANA.2021

Desta forma, temos as reacfes de oxidacdo e redu¢do que acontecem no anodo e catodo

respectivamente, como demonstra as equagdes 1 e 2 abaixo.
Anodo (-):
Equacéo 1: Anodo pilha galvanica
Zn® ) - ZIn*? 4 + 2
Cétodo (+):
Equacéo 2: Catodo pilha galvanica
Cu*?(qq) +2e - Cu’y

Acontecendo as reacBes de oxidacao e reducdo chegamos a reacéo global que forma a

pilha galvanica conforme a equacéo 3.
Reacéo global
Equacéo 3: Reacgdo global pilha galvanica

Zn’ + Cut? o Znt

2 0
(aq) (ag) + CU

®

Logo, podemos fazer uma analise dos potenciais de reducdo com base nas reacfes do
catodo e anodo fazendo uma relagdo com os indices da tabela periddica. Existe uma
classificacdo para determinar se a reacdo ocorre de forma espontdnea ou ndo. Quando o a
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diferenca de potencial (ddp) é positiva a reagdo € espontanea, quando a ddp € negativa a reacao
ndo é espontanea. Quando o metal alcanca o equilibrio com o eletrdlito, a diferenca de potencial
é definida como potencial de equilibrio (BROWN, et al. 2009). Assim, a equacéo 4 exemplifica

uma reacao espontanea, ou seja, possui uma ddp resultante positiva.
Equacéo 4: Diferenca de potencial (ddp) da pilha galvanica
AE° = (E°p¢q(catodo) — (E®.q(anodo)
AE° = (+0,34V) - (0,76 V)

AE°=1,1V
3.3.3. Corrosao Eletrolitica

Na corrosao por meio eletrolitico ocorre um processo eletroquimico, por meio de uma
aplicacdo de corrente de fora da reacdo, logo, € desenvolvida uma corrosdo de forma néo
espontanea. Nessa linha de abordagem, a corrosao se manifesta por o ndo isolamento da reacédo
através de correntes de fuga, desta forma, pode evidenciar principalmente em meios comum em
vias subterraneas como tubulages, tanques de gasolina, e em cabos enterrados. Ademais, essas
correntes de fugas sdo decorrentes da ineficiéncia dos isolamentos ou dos aterramentos com
planejamento mal elaborado, logo, sdo caudados furos que possibilitam o escape de correntes.
(MERCON, et al. 2004).

3.4. Formas de corrosao

Entender as formas como acontecem processos corrosivos é fundamental para analise
de prevencéo e combate a corrosdo, pois a depender da forma explicita de corrosao no material,
tem-se medidas paliativas para determinada acao, assim é de suma importancia seu estudo tendo
em vista 0 impacto positivo que causa no estudo, embora sejam inimeras possibilidades e
tentativas para determinar as suas formas de corroséo, uma vez detectada o procedimento para
que se combata € mais eficaz (PANNONI,2015).
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Quadro 1: Formas de corrosao

Uniforme

A corrosdo se apresenta em torno de
toda a extensdo superficial do material,
causando a aparéncia de corrosdao em toda a
peca. Esse tipo também é comumente
chamado de corrosdo generalizada, embora
outros tipos de corrosdo também possam se
apresentar de forma generalizada, como por
pite e alveolar, habitualmente a uniforme ¢é a
mais comum, porém, deve-se apresentar um
cuidado maior para com ela, uma vez que
acarreta a diminuicdo da espessura do
material, podendo ocasionar rupturas na peca
(GENTIL, 2011).

Figura 3: Corrosdo uniforme em uma chapa
metalica.

Fonte: RIJEZA, 2021

Por placas

Localiza-se em regides especificas da
peca metalica e ndo em toda ela, criando
placas com escavacdes, que podem ser
retiradas da peca, causando também uma
perda de espessura (GENTIL, 2011).

Figura 4: Parte de uma tubulacdo em processo de

corrosdo por placas.

Fonte: RIJEZA, 2021
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Alveolar

E uma corrosdo que se procede
formando uma espécie de alvéolos na
superficie do material, que possuem uma
profundidade menor que o diametro e fundo
completamente  arredondado  (VITALLI,
2013).

Figura 5: Corroséo alveolar

N a0 Nt
Fonte: TORINO SOLUZIONI AMBIENTALLI,
2018.

Puntiforme ou por pite

A corrosdo puntiforme ou por pite se
processa formando furos na superficie do
material que percorrem uma extensao maior
e chegam mais facilmente ao interior do
material. Esses pontos, chamados, pites,
possuem grande profundidade e em forma
angulosa, e pequeno diametro (VITALI,
2013).

Figura 6: Corrosdo por pite em tudo de aco

inoxidavel

Fonte: RIJEZA, 2021.

Intergranular

Acontece na estrutura cristalina do
material, entre o0s grdos, que acabam
perdendo suas propriedades mecanicas,
podendo quebrar quando o material for
submetido a esforgos mecéanicos (GENTIL,
2011).

Figura 7: Corroséo intergranular

Fonte: GENTIL, 2012.
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Filiforme

Ocorre, geralmente, em superficies
com uma fina camada de tinta, que é um
composto organico. A corrosdo forma uma
espécie de filamentos finos e com direcbes
variadas, que ndo se cruzam, pois se acredita
que o produto de corrosdo apresenta uma
carga positiva, explicando a repulséo
(VITALI, 2013).

Figura 8: Corrosio filiforme sobre aluminio

P AT SR
2 LSRR & b

Fonte: PORTAL TS, 2019.

Esfoliacdo

Acontece paralelamente a estrutura
metélica em varias camadas, de forma que
esse tipo de deterioracdo ocasiona 0
inchamento da peca e o desprendimento de
placas da superficie do material (VITALI,
2013).

Figura 9: Esfoliacdo em liga de aluminio

Empolamento de hidrogénio

Tem-se ocasionada, principalmente, pelo
hidrogénio atdmico que penetra no material,
muitas vezes por baixo da tinta, e se
transforma em hidrogénio molecular, que é
um gas com volume que empurra a pelicula
do material ou da tinta, de forma a criar uma
espécie de bolha, chamada de empolamento,
na superficie (GENTIL, 2011).

Fonte: GENTIL, 2011.
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Grafitica

Processa-se em ferro cinzento
fundido em temperatura ambiente. Nesse tipo
de corroséo, ha a deterioracdo do ferro, que
oxida e a permanéncia do grafite, de forma
que a peca apresenta uma coloragdo cinzenta,
em funcgdo do carbono presente, e um vestigio
que pode ser removido rapidamente com o
auxilio de uma espatula (GENTIL, 2011).

Figura 11: Corrosdo grafitica em um tudo feito de

ferro cinzento

Fonte: GENTIL, 2011.

Dezincificacéo

E o tipo de corrosdo que acontece em
ligas de cobre e zinco, chamadas de latdes.
Aqui, por uma diferenca de potencial, 0 zinco
se oxida, restando, na superficie, o cobre,
apresentando sua coloragdo avermelhada
contrastando com a coloracdo amarelada do
latdo (GENTIL, 2011).

Figura 12: Corrosdo por dezincificagdo em parte

interna de uma valvula de latdo

Fonte: GENTIL, 2011.
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Transg ranular Figura 13: Corrosao transgranular

Acontece diretamente nos graos
presentes na estrutura cristalina, que da
mesma forma da corroséo intergranular,
perde suas propriedades  mecanicas,
ocasionando, em alguns casos, a ruptura da
estrutura (GENTIL, 2011).

Fonte: GENTIL, 2011.

Em torno do cordao de solda Figura 14: Corrosdo em componente de tubulagéo

. . em torno do corddo de solda
Consiste na corrosdo apresentada em

torno no corddo de solda, geralmente em acos
inoxidaveis ndo estabilizados ou que
apresentam um teor alto de carbono (maiores
que 0,03%). Esse tipo de corrosdo também se
processa intergranulamente  (GENTIL,
2011).

RN P

Fonte: GENTIL, 2011.

Fonte: Proprio Autor. 2022

3.5. Triangulo da corroséo

Para dar inicio ao processo corrosivo ha a presenga de trés componentes, que Sao
exemplificados conforme é demonstrado pelos vértices do triangulo de corrosao na Figura 15,
em que consiste na formacdo da triplice do meio corrosivo (B) com o material (A) e as

condigdes operacionais (C) a qual o material esta exposto.
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Figura 15: Triangulo da corrosao

Fonte: Proprio Autor. 2022

Quando realizado a andlise e montado os vértices do triangulo em que, A, B e C
representam, respectivamente, o material metalico, meio corrosivo e condi¢des operacionais.

De acordo com Gentil (2011, p. 52), estas trés varidveis podem ser definidas como:

Material metalico: composi¢cdo quimica, presenca de impurezas, processo de
obtencdo, tratamentos, tratamentos térmicos e mecénicos, estado da superficie, forma,
unido de materiais (solda, rebites etc.), contando com outros metais;

Meio corrosivo: composi¢do quimica, concentracdo, impurezas, pH, temperatura, teor
de oxigénio, pressdo, slidos suspensos;

CondicOes operacionais: solicitacdes mecénicas, movimento relativo entre material
metalico e meio, condigdes de imersdo no meio (total ou parcial), meios de protegao
contra a corroséo, operagdo continua ou intermitente.

O triangulo de corrosdo é uma ferramenta para determinar as causas em que a pe¢a ou
aparato metalico sofre corrosdo, sendo um ponto de partida para o planejamento de como
diminuir tais causas, e aumentar a longevidade da peca, claro que, tendo em vista o grau de
perda que € admissivel. (GENTIL, 2012.)

Nessa linha de abordagem, feito a confeccdo do triangulo, é vidvel montar uma
estratégia para tracar um diagndstico, bem como também realizar um plano de tratamento afim
de diminuir ou até mesmo cessar 0s possiveis danos de deterioracdo do material pela corroséo,

além disso, é possivel a realizagdo da selecdo das melhores matérias para combate ao incidente.

3.6. Corrosdo em concreto armado
3.6.1. Concreto

O concreto € um material de construcdo de grande e diversidade uso, sendo composto
por cimento, areia, dgua e, em alguns casos, usados aditivos como plastificantes e micro silica

(GENTIL, 2012). Além disso, em sua constituicdo € adicionado barras de aco e ferro que deve
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possuir uma perfeita interacdo entre si, a fim de proporcionar uma maior durabilidade nas
estruturas feitas pelo referido material (MORESI; BELLAGUARDA, 2016).

Entende-se por durabilidade a capacidade que toda e qualquer estrutura tem ou deve ter,
mediante a alguma influéncia externa/ ambiental, de resistir e manter seu desempenho previsto
para um determinado periodo. No entanto, ndo é o que ocorre nas construgdes, devido ao ndo
cumprimento das normas estabelecidas no projeto, caracteristicas do concreto e agressividade
do meio, tais edificacBes sdo corroidas e, muitas vezes, sdo rompidas em intervalos de tempo
muito curtos (MORESI; BELLAGUARDA, 2016).

Partindo-se desses pressupostos dos componentes constituintes do concreto e de suas
condigdes de durabilidade, surge um problema a ser enfrentado: a corroséo. A partir disso, sdo
varios os tipos de corrosdo ou deterioracao observados no concreto armado que podem originar
de fatores mecanicos, fisicos, bioldgicos ou quimicos (GENTIL, 2012).

Do mesmo modo, torna-se compreensivel a corrosdo como uma manifestacao
patoldgica, isto é, um tipo de doenca desenvolvida no concreto, a qual apresenta com bastante
frequéncia, implicando riscos de seguranca, fissuras nas estruturas e perda de materiais de
construcdo (MORESI; BELLAGUARDA, 2016).

3.6.2. Utilizacdo do concreto Armado

Os primeiros registros de concreto armado datam do século de IV a.C. onde foi usado
na construcdo do muro de uma cidade romana. A partir desse periodo, o referido material passou
a fazer parte das constru¢des romanas da época e se alastrando para outros fins (GONCALVES,
2015).

O governo romano tinha como premissas nas construgdes publicas o amplo espaco para
visitacbes do publico. Porem, para que fosse possivel a construcdo desses ambientes, seria
necessario a utilizacdo de materiais que permitisse a sustentacdo de grandiosas estruturas, dai a
utilizacdo do concreto (GOLCALVES, 2015).

A arquitetura da época ja fazia uso de materiais convencionais, como tijolos e cal, no
entanto, a mais importante inovacgao nas constru¢des romanas foram as plataformas de concreto
(BRASIL ARQUITETURA). Apos isso, arquitetos e engenheiros empenharam-se em explorar
e valorizar as possibilidades e especificidades do entdo produto descoberto (DIOGENES,
2006).

No Brasil, o concreto tornou-se popular a partir de 1930, surgiu como um simbolo de

desenvolvimento tecnoldgico para o setor de construcao e grandes obras publicas passaram a
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utilizar o material (HELENE, 1993). Desde a sua descoberta, 0 concreto passou por grandes
transformacoes e processos quimicos ao longo do tempo e, devido a isso, atualmente, grandes
obras sdo construidas e a base de sustentacdo dessas estruturas € o concreto e seus agregados.

Apesar de sua positividade no uso para sustentacdo de edificacdes, 0 mesmo ainda
possibilita grande desafio a engenharia, o qual se resume a sua condi¢do de durabilidade, uma
vez que possuem um determinado tempo de vida Gtil. Logo, cada material componente do
concreto possui caracteristicas especificas e estdo submetidos a diversas condi¢des do meio,
implicando no seu dificil manuseio, dificultando sua padronizacéo entre os métodos de uso.

Dentre os varios tipos de concreto, destaca-se o concreto armado, composto por
cimento, agregado miudo (areia), agregado graudo (brita), ar e &gua (DALDEGAM, 2016).

Ha varias possibilidades de uso desse material dentro dos projetos de construgéo civil,
0 que Ihe confere caracteristicas de versatilidade, pois sdo utilizados desde as fundacdes até
elementos arquitetdnicos da obra. Atualmente, a arquitetura se vale muito da expressao plastica
proporcionada pelo concreto, por tal razdo, o papel da estrutura adquire uma importancia cada
vez mais definida nos projetos arquiteténicos (DIOGENES, 2006).

Embora apresente fun¢des variadas, o concreto armado mostra deficiéncias que, mesmo
ao longo do tempo e com as constantes evolugdes dos elementos que o compde, ndo foi possivel
corrigi-la, pois dependem das condicdes eficientes para cada constituinte do concreto e,
principalmente, da agressividade do meio.

3.6.3. Processo de corrosao no concreto armado

A corrosdo do ferro, material em que as armaduras sdo fabricadas da-se por diversas
maneiras, dependendo dos fatores em que esse metal enfrenta. O maior fator que as armaduras
enfrentam é o ar umido, que pode ser considerado todo o ar atmosférico, ja que este possui
particulas de agua em sua composicao.

A ferrugem é formada pela oxidacdo do ferro metalico (Equagdo 5), na presenca do
oxigénio do ar e da agua, transformando ferro (Equagdo 6) em ions de Ferro (Equacéo 7).
Quando o ferro é colocado em contato com o0 ar atmosférico, ele se transforma em uma pilha,
onde perde elétrons, iniciando seu processo de corrosao, ja que o potencial de redugdo da agua

é muito maior que o do ferro, fazendo o ferro preferir oxidar.
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Equacao 5: Potenciais de Reducdo do ferro e da dgua
Fe2+(aq) +2e > Feq ECeq=-0,44V
Fonte: GENTIL, 2012
O hidroxido de ferro (Equacdo 6), Fe(OH)., é oxidado na presenca do ar e se transforma

em hidroxido de ferro (Equagdo 7) hidratado, Fe(OH)s. Que, na presencga da agua se torna o

Fe203H20 (Equacdo 8), a substancia avermelhada, conhecida como ferrugem.

Equacao 6: Reacdo de transformacao do Fe em Fe(ll)

Catodo: Oz(g) +4 H+(aq) +4e 52 HQO“)
Anodo: 2Fe, > 2Fe* g +tde

2 Feg) + Oy + 4 H g > 2 FeZ* g + 2 H,0
) T Oz (aq) (aq) 70 po = 41,67V

Fonte: GENTIL, 2012

Equacéo 7: Reacdo de transformacao do Fe(ll) em Fe(lll)

Catodo: ¥ Oy + 2 H' g + 2 & — Hy0,
Anodo: 2 Fez"(aq) —2 F93+(aq) t2e

2 3
2 Fe?"(aq) + %2 Ogq) + 2 HYaq) > 2 Fe 5 + HO,

Fonte: GENTIL, 2012

Equacéo 8: Transformac&o do Fe(l1l) em ferrugem

Fonte: GENTIL, 2012

3.6.4. Carbonatacao
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A carbonatacdo ocorre quando ha presenca de gés carbénico (CO2) nos poros do
concreto armado advindos da atmosfera. Esses reagem com o hidroxido de calcio [Ca(OH)2]
na presenca de umidade e formam o carbonato de célcio (CaCOs3). O hidroxido de calcio é
resultado da hidratacdo do cimento Portland e € o que proporciona a alcalinidade do concreto,
deixando-o mais protegido de ataques corrosivos (ANDRADE, 2001). A reacdo da
carbonatacdo é dada como demonstra a Equacéo 9:

Equacéo 9: Reagdo de carbonatagéo
COZ + Ca(OH)Z g Ca603 + Hzo
Fonte: GENTIL, 2012

De acordo com a Figura 16, € possivel visualizar, a Equacdo 9, como ocorre a penetracao

da &gua, ar e formacao do carbonato de célcio.

Figura 16: Processo de carbonatacdo

poros cheios de ar

?

difusao do CO,
atraveés do ar

reagao quimica

=~ Ca(OH), + O, C€O,Ca +H,0
pH <9

poros contendo agua

Fonte: SOUZA; ANDRADE, 2015.

O concreto apresenta uma rede de poros, onde ha a presenca de agua trazida pelas chuvas
e pelo ar umido. O gas carbdnico entra nesses poros em contato com a agua, que favorece a
formacdo do carbonato de célcio a partir da reacéo dessas substancias com o hidroxido de célcio
(ANDRADE, 2011). Essas rea¢fes quimicas separam o concreto em duas areas: uma alcalina
e uma um pouco menos alcalina. O concreto, geralmente apresenta um pH de aproximadamente
12,5 e quando ocorre a carbonatagéo, esse pH cai em algumas regides para 9,0. Nas areas de
pH mais elevado, a armadura continua mantendo a sua passivacgao, ao passo que nas areas com

0 pH mais baixo, essa passivacdo € diminuida com a formagdo de carbonato de célcio,
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ocorrendo, posteriormente, a corrosdo da estrutura. Essas areas com pH diferentes sdo
chamadas de frentes de carbonatacdo (VITALI, 2013).

3.6.5. Fatores que influenciam na Carbonatagéo
3.6.5.1. Concentragéo CO>

A velocidade do processo de carbonatacdo é acelerada quando o ambiente apresenta
uma alta taxa de gas carbbnico. Logo, subtende-se, que em regides urbanas (concentracédo de
CO2 proximas de 0,3%), ha um maior processo de corroséo nas estruturas do concreto armado,
ao passo que nas cidades menos desenvolvidas e zonas rurais (concentra¢do de CO proximas
a 0,03%) esse indice de carbonatacdo decai (ANDRADE, 2011).
3.6.5.2. Quantidade da dgua presente nos poros

A carbonatacdo necessariamente precisa de agua para que ocorra. Dessa maneira,
quando os poros estdo secos, 0 CO2 penetra facilmente no concreto, porém, a reacdo de
carbonatacdo ndo ocorre, pois ndo ha a presenca de &gua. J& quando a umidade do ar esta
bastante elevada e ha a presenca de uma grande quantidade de agua nos poros do concreto, 0
processo de carbonatacdo € retardado, pois a frente de carbonatacdo ndo consegue avancar.
Portanto, a forma onde esse processo corrosivo é mais intensificado é quando os poros estdo
parcialmente cheios, pois 0 gas carbdnico consegue adentrar sem maiores problemas e ha a
presenca de dgua para que ocorra a reacdo e formacdo do carbonato de célcio (ANDRADE,
2011).
3.6.5.3. Relagéo A/C

Esse parametro esta relacionado com o tamanho dos poros do concreto. Logo um indice
AJ/C alto implica em uma grande porosidade e permeabilidade, favorecendo a difusdo do gas

carbdnico e acelerando o processo corrosivo (VITALI, 2013).

3.6.5.4. Tempo de cura

Quanto maior o tempo de cura, maior a hidratagédo do concreto, de forma a ter uma
menor porosidade e permeabilidade, diminuindo, consequentemente, 0 processo de
carbonatacdo (ANDRADE, 2011). Dessa maneira, se 0 concreto ndo possui um traco certo e
nem um tempo de cura adequado, hd uma maior corroséo da estrutura.

Alguns autores admitem o processo de carbonatagdo como natural nas estruturas de
concreto armado e gque isso ocorra com o0 tempo, porém, esse processo acaba diminuindo a vida

util da estrutura. Logo, € possivel retardar esse processo, mesmo ele sendo inerente ao material.
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Essa prevencdo diminui os gastos futuros com manutencdo ou até mesmo com a troca do
material (VITALI, 2013).

3.6.6. Lixiviacao

Esse processo pode ser entendido como a perda das caracteristicas originais do concreto
pela presenca de agua em seu interior, a qual provoca a corrosdao na armadura (SOUZA;
ANDRADE, 2015).

A lixiviacdo pode ser observada em paredes laterais de reservatorios, a qual apresenta
formacao de fissuras, juntas de concretagem e escorrimento de residuo branco. Assim, para essa
formacdo nas armaduras foi devido a presenca de agentes como o hidréxido de célcio
(Ca(OH).), agua (H20) e gas carbonico (COz), sendo o hidroxido de calcio originado pela
hidratacdo do cimento e a &gua com concentra¢fes pequenas de calcio e magnésio (GENTIL,
2012).

O hidroxido de célcio lixiviado entra em contato com o didxido de carbono presente na
atmosfera e forma a agua e o carbonato de célcio, o qual pode ser observado seguindo a mesma
equacéo do processo de carbonatacdo anteriormente citado (GENTIL, 2012).

Desse modo, € perceptivel uma grande semelhanca entre lixiviacdo e carbonatagdo, uma
vez que os dois processos estdo envolvidos pela presenca da agua, e sua reacdo de formacéo €
constituida pelos mesmos reagentes e formacdo dos mesmos produtos. No entanto, 0 processo
de lixiviacdo € ocorrido quando h& uma infiltracdo nas construcfes e estruturas, ou seja, 0
processo corrosivo ocorre de forma interna para externa, enquanto, a carbonatacdo, sera de
forma externa para interna (GENTIL, 2012).

3.7. Métodos de Protecgéo
3.7.1. Resina epoxi e inibidores de corroséao

Quando bem aplicada, a resina epdxi se torna uma das opgbes mais vidveis para a
protecdo do aco. As etapas de aplicacdo devem ser bem respeitadas de modo a propiciar o
méaximo de adesdo das particulas da resina com a superficie metalica, para isto, geralmente
utiliza-se o processo de termo fuséo, onde o aco aquecido é recoberto por um jato da resina em
p6 ou por um banho na mesma (SOUZA; ANDRADE, 2015).

Antes de o revestimento ser aplicado, deve-se submeter a superficie da armadura a um
jateamento com o objetivo de limpar e formar irregularidades para melhor aderéncia do
revestimento e a armadura (SOUZA; ANDRADE, 2015).
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Inibidor de corrosdo ¢ um produto que permite eliminar a propagacdo da corroséo
superficial da armadura. Apds a exposicao da armadura, aplica-se o inibidor de corrosdo, sendo
que o procedimento de cura e a quantidade de deméos a serem aplicadas sdo prescritos pelo
fabricante (SOUZA; ANDRADE, 2015).

Dentre os inibidores mais utilizados comercialmente temos o nitrito de sdédio, NaNO»,
e o0 nitrito de célcio, Ca(NO2).. Esses inibidores formam uma pelicula protetora de éxido de

ferro, Fe,Oz3, passivando a armadura e protegendo-a contra a corrosdo (GENTIL, 2012).
3.7.2. Protecao Catddica

Usualmente, a técnica mais utilizada para a protecao do concreto armado é a da protecédo
catddica. O principio da técnica é a reducdo do potencial da interface aco/concreto para valores
mais negativos do que seu potencial natural de corrosdo (SOUZA; ANDRADE, 2015).

Para que se tenha a reducédo do potencial da dita interface, temos duas possibilidades: a
primeira trata-se da imposicdo de corrente continua de modo a propiciar uma reacdo nao
espontanea, usando anodos inertes em forma de tela, como, por exemplo, titanio revestido com
camada de éxido condutor, ou &nodo de polimero condutor (GENTIL, 2012). Entretanto, devido
a necessidade de termos uma corrente sempre continua atuando na interface ago/concreto temos
uma maior probabilidade de surgirem focos de corrosdo ocasionados por picos de instabilidade
na rede elétrica.

Podemos, ainda, obtermos os resultados pretendidos através da utilizagdo do chamado
anodo de sacrificio, onde um metal com potencial de reducdo menor do que o metal que se quer

proteger — neste caso, 0 aco estrutural — é posto para oxidar no lugar deste.

3.7.3. Galvanizacao

A técnica da galvanizacgdo é amplamente utilizada em diversos setores da construcéo e
industria como forma de aumentar a vida atil de pecas e materiais através da criacdo de uma
pelicula protetora formada a partir de um processo eletrolitico.

Comumente é adotado o zinco como elemento para revestimento devido a sua
caracteristica de que quando em contato com a agua forma, por oxidacéo, o hidroxido de zinco
(ZnOH), composto indissoluvel em agua, formando um filme passivo (SOUZA; ANDRADE,
2015).
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Estima-se que a utilizacdo do ago galvanizado como armadura numa estrutura pode
aumentar de 4 a 5 vezes a vida Util com relacdo a utilizagdo de uma armadura sem essa protecg&o.
Tendo-se, assim, maior economia pela diminui¢cdo dos gastos com manutencdo (SOUZA,
ANDRADE, 2015).

Para tanto, foi demonstrado métodos de protecdo a ser utilizada nos casos de corrosdo
em concreto armado, cabendo assim uma analise acerca de como se comporta tal fenémeno em
determinado material para se adotar a melhor pratica, visto isso, € o presente trabalho

esquematiza uma situacdo problema em que busca ser resolvido nos proximos capitulos.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

Para a concretizagdo deste trabalho foi realizada uma avaliacéo intuitiva sobre o tema a
ser discutido. Para isso, foram utilizados livros, artigos e sites acerca do conteudo, que serviram
como parametro de identificacdo da problematica em questdo, para que assim fosse afirmadas

todas as definicdes presente neste documento.

Para a realizacdo do estudo de caso, foi utilizado o método da observacédo sistematica
(Figura 17), que tem como objetivo compilar e concentrar informagdes para que entdo seja
possivel analisar toda estrutura de como ocorre o fenémeno estudado. Vale ressaltar que, nesse
estudo, o investigador tem ciéncia do fato em questao e realiza o seu trabalho em condicdes de
tempo equilibrado (LAKATOS, et al. 2003).

Posteriormente, analisou-se a pesquisa bibliografica com o estudo de caso e feito uma

relagdo entre ambos, para analise e discussdo dos dados coletados.

Foram realizados registros fotograficos na cidade de Pereiro-CE em uma empresa de
telecomunicacdes, local de fabricacdo do material, com foco exploratério com intuito de
observar todo o processo de fabricacdo, bem como da deterioracdo de postes ja implantados

anteriormente, em detrimento ao meio no qual eram operados.

Figura 17: Fluxo da pesquisa
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Fonte: Préprio autor (2022)

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

Estudo realizado em uma empresa fundada no ano de 1998, na cidade de Pereiro — CE,
sua operacdo inicial era a venda de internet com a tecnologia via Radio propagando assim
internet na regido. Durante 14 anos a empresa se expandiu por diversas cidades do interior do
Nordeste, mas o primeiro passo para inovacao foi no ano de 2011, quando cabeou 0 municipio
de Pau dos Ferros/RN, a primeira cidade do Brasil com o servico de internet 100% FTTH (
Fiber-to-the-Home?), ou seja, levando a conexAo via sinal de luz até dentro da casa do cliente.

A operadora nordestina tem se expandido de maneira significativa nos ultimos anos sao
mais de 8000 mil colaboradores. Atualmente, de acordo com Agéncia Nacional de
TelecomunicacBes o provedor ja atende mais de 1.000.000.000 residéncias em mais de 200
cidades nos estados de Alagoas, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Bahia,
Piaui e Sergipe (ANATEL,2022), com uma estrutura de rede firmada em seu préprio cinturdo
digital de fibra Optica.

Desse modo, se tornando a pioneira do mercado, a empresa em estudo em 2021 iniciou
0 projeto do 5G uma nova geracao da telefonia mdvel, que tem visao de torna-lo a longo prazo
o0 produto principal da empresa tendo em vista a evolugdo tecnoldgica.

Devido ao crescimento exponencial da empresa nos Ultimos anos e a necessidade de
postes para continuar as expansdes por novas cidades, bem como de atender locais em que ainda
ndo cobertura, a empresa adota medidas de realizar a prépria construcdo de postes, com a visao

de ter sua quantidade de postes fabricados controlada em conformidade com a demanda.

2 Fibra até dentro de casa
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Anélise da corroséo

Com base nas fotografias registradas no ambiente de producéo neste referido trabalho
foi possivel identificar a corrosdo que acontece na estrutura do tipo eletroquimico, em que se
evidencia num estado avancado de corroséo, e acontece em duas fases o0 processo, sejam elas a
etapa de fabricacdo e no decorrer de sua utilizacéo.

Nessa perspectiva, durante a etapa de fabricacdo € notério que a corrosdo ocorre de
forma uniforme, ou seja, 0 meio atmosférico (ar tmido), sais minerais da terra, urina de animais
entre outros, foram capazes de atacar as barras de ferro que formam a estrutura metalica de
sustentacdo do concreto armado na fabricacdo do poste, logo, uma vez que o ferro foi exposto
a tais condicdes, 0 mesmo passa a oxidar conforme expresso nas equacdes 1, 2, 3 e 4, que
detalham o processo de corrosdo no ferro.

Nessa linha de abordagem, as Figuras 18 e 19 mostram as ferragens utilizadas no
processo de construcdo da armadura em canteiro dos postes, a mesma servem como sustentacao
do material dando assim uma maior resisténcia ao poste. Claramente que as ferragens que sao
utilizadas para a constru¢do do poste encontram-se em processo COrrosivo antes mesmo da

empregabilidade do produto.

Figura 18: Ferragem para construcdo do poste
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Fonte: Préprio autor (2022)

Figura 19: Ferragem para construgdo do poste

Fonte: Prdprio autor (2022)

Além disso, pode destacar a presenca da corrosdo quando a estrutura esta posta para uso,
conforme a Figura 20, em que pos fabricacdo do material 0 mesmo ja esta disponivel para ser
implementado em determinado local de origem ao uso, vale ressaltar que, todo o processo para
a construcdo da armadura é feito de forma manual a se atender um poste com altura equivalente

a 10,5 metros de comprimento.

Figura 20: Poste disponivel para uso

Fonte: Préprio autor (2022)

Nessa etapa, por sua vez, ainda que a corrosdao seja uniforme, antes da exposic¢ao do
corrosdo presente na estrutura do ferro coberta pela armacéo de concreto, acontece a penetragéo
de ar umido em torno da estrutura de concreto armado, realizando assim aberturas de poros no

cimento, quando esse fato se concretiza acontece uma explosdo local do cimento deixando
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assim a estrutura metélica em contato direto com o meio externo, como pode ser visualizado na
Figura 21.

Figura 21: Poste com corrosdo exposta

Fonte: Prdprio autor (2022)

Ademais, pode-se sugerir que, por meio das variagdes quimicas existentes, a corroséo
evidenciada também decorre do processo de carbonatacdo, em que consiste na alteragédo de pH
existente na camada protetora da concretagem e, desta forma, ocasiona a deterioracdo da
armadura. De maneira analoga, podemos destacar que, quanto menor for o pH presente na
estrutura, maior serd sua taxa de corrosdo, como pode ser visualizado na Figura 22, que
relaciona o pH do meio com a taxa de corrosdo dos materiais que contém ferro.
(GENTIL,2012).
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Figura 22: Taxa de corrosdo em relacdo ao pH da estrutura
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Fonte: GENTIL,2012.

Uma forma de metrificar o nivel de profundidade de carbonata¢do em uma estrutura é a
realizacdo do teste de fenolftaleina, esse teste consiste na aplicacédo da fenolftaleina no corpo
em estudo com apontamento de nivel de pH do local em estudo, no entanto ndo foi possivel a
realizacéo do estudo, pois as estruturas a serem realizadas estao espalhadas pela regido nordeste
do pais.

Além disso, é importante ressaltar que o ambiente de producédo é de suma importancia
para que a corrosao nao aconteca, desde a matéria prima, manipulacéo que ocorre na mesma e
por fim que chegue no processo final que é o poste, a Figura 23 demonstram o processo da
fabricacdo, enquanto as figuras 24, 25 e 26 mostram fotograficas de etapas mencionadas no

fluxograma.



Figura 23: Fluxograma de processo de fabricacdo
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Fonte: Prdprio autor (2022)

Figura 24: Armazenamento de ferragem

Fonte: Prdprio autor (2022)
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Figura 25: Forma de modelagem

Fonte: Prdprio autor (2022)

Figura 26: Estoque de postes prontos

Fonte: Prdprio autor (2022)

Nessa perspectiva, é perceptivel que o ambiente ndo esta em condicdes adequadas para
a producado, visto que a producao é feita podendo ter vérias interferéncias de agentes como terra,

plantas, urina de animais, dentre outros, o que afeta diretamente a corrosdo nas pecas em estudo.

Visto esse processo, pode-se adotar medidas para minimizar o fato da corrosdo t&o
presente desde o processo de fabricacdo, como a adequacdo de estoque da matéria prima em
local apropriado e com a realizacdo de uma pintura na ferragem quando a armadura completa,
além disso, cabe refazer o layout do chdo de fabrica adequando um local propicio para se
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trabalhar com materiais de alta complexidade, tendo em vista que atualmente o chéo de fabrica

€ ao ar livre sem protecdo aos materiais.

5.2. Triangulo da corroséo

Aplicando o problema em questéo dentro do tridngulo de corrosdo proposto por Vicente
Gentil, e relacionando-o com os meios e condi¢Bes operacionais que envolvem as edificaces,
é possivel tracar causas e possiveis solucbes para o problema abordado. Desta forma, foi
analisado a corrosdo na armadura de postes, como mostra a Figura 27, fabricados por uma

empresa de telecomunicagdes no interior no Nordeste.

Figura 27: Triangulo de corrosao

CONCRETO ARMADO - POSTE

+ AR ATMOSFERICO; + FADIGA MECANICA;

+ CONDICOES + CLIMA;
CLIMATICAS; + POLUICAO;

+ SAIS DO SOLO;

+ RESIDUOS EM GERAL.

Fonte: Proprio Autor. 2022

Os Vvértices do tridngulo possuem os pontos cruciais para o estudo da problematica de
corrosdo nessas estruturas. A partir disso, tem-se a formacéo do triangulo em que, inicialmente,
no vértice superior é apontado o objeto estudado que por sua vez é o concreto armado (poste),
seguido do meio em andlise, neste caso, o ar atmosférico, as condi¢des climéticas do local de
estudo, os sais minerais do solo e residuos em geral, evidenciando, desse modo, a consonancia
existente entre a teoria e realidade. Por fim, as condigdes operacionais exprimem 0s principais
fatores de desgaste dessas estruturas expresso pela fadiga mecénica, clima e poluicéo.

Assim, as condi¢bes ambientais, alternancia de temperatura, presenca de sais, polui¢do
e desproporcionalidade dos materiais que compdem a mistura sdo 0s principais fatores que
aceleram os processos corrosivos e podendo acarretar o0 comprometimento total da estrutura.

A determinacdo do triangulo de corrosdo € uma das fases mais importante de um projeto,

visto que, uma vez que determinado cada elemento dos vértices de forma adequada, facilitara
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na compreensdo do fenémeno em estudo, bem como uma melhor adequacao das técnicas que
serdo utilizadas para minimizar ou até mesmo erradicar o problema, visto que por meio do
triangulo é possivel analisar os pardmetros em que 0 meio esta situado, bem como as suas
condicdes para 0 a corrosao que esta acontecendo.
5.3. Andlise de decisdo para fabricacdo no ambiente de estudo

A determinacdo da empresa em fabricar os proprios postes para utilizacdo ao inves de

compra-los, aconteceu por diversos fatores, dentre eles:

e Empresa verticaliza todas as mao-de-obra dentro de propria empresa, gerando

emprego e diversidade em seu canteiro;

e De acordo com a empresa em estudo, a mesma afirma possuir ganhos em
reducdo quando se compara o investimento em produzir com o de adquirir de

forma comercial o produto pronto;

e Empresa ndo conseguia gerenciar o estoque de postes, pois todas as compras
eram direcionadas para um determinada cidade com prazo de 45 a 60 dias de
entrega e quando chegava na cidade eram direcionadas ao ambiente final, desta

forma tornava um custo maior pela duplicidade no direcionamento da matéria.

Dessa forma, como foi mencionado, a empresa possuia dois implicadores em questao
de logistica da matéria ao seu destino e o custo elevado pela compra de poste, e quando passou
a fabricar teve dominio de seu estoque podendo assim diminuir a perda de tempo em espera e

reduzir 0s custos com a prépria fabricacao.

A figura 28 exemplifica o processo de quando a empresa realizava as compras do poste

(A) e quando a mesma passou a fabricar os proprios postes (B).
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Figura 28: Processo de Compra (A) versus Processo de fabricacdo (B)
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Fonte: Proprio Autor. 2022

Com base no exposto, é notério a percepcdo de reducdo de fluxo quando se trata do
processo de compra (A) para o processo de fabricacdo (B) e consequentemente o dominio
constante das atribui¢des, tendo em vista que todo o desenvolvimento esta sob controle interno,
ou seja, a empresa ndo depende diretamente de empresas terceiras para o fluxo em que a matéria
chegue em seu destino, bem como a mesma informa que com a reducéo de impostos na compra
e valor do bem, por mais do pagamento dos colaboradores e investimentos em maquinas, de
acordo com a quantidade produzida mensalmente ainda assim foi viavelmente econémico para

decisdo da empresa.

5.4. Solucgéo para o problema estudado

As corrosfes decorrentes do processo, como € notdrio a utilizagdo de ferragem no
processo corrosivo, uma vez quando for exposta ao meio ambiente e vir a ruptura, ndo € possivel
a realizacéo de reparo, somente a substituicdo do poste por outro.

Ademais, as corrosdes causadas por variacGes de temperaturas devem ser impedidas
muito antes da concluséo e execugdo de um determinado projeto, uma vez que este problema é
sanado pelo engenheiro calculista. Este deve, pois, verificar o coeficiente de dilatacdo de cada
material utilizado nas construcgdes civil, analisando os possiveis meios de uma dilatacdo ou
contracdo dos mesmos, justamente por variagdes climaticas (GONCALVES, 2015).

Além disso, corros@es originadas por fatores bioldgicos, ou seja, pela presenga de micro-

organismos e bactérias, surge em locais proximos a poluicdo. A maneira de impedir essa
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problemética é a ndo implementagcdo de estrutura nesses locais ou realizar uma limpeza
profunda no espaco, antes da execugdo do projeto. Dessa forma, o método principal é a escolha
de ferro sem presenca de corrosdo com manutencdes frequentes, a fim de ndo possibilitar
rompimento das estruturas e proporcionar gastos econémicos futuros.

Ainda que, para as corrosdes oriundas de agentes quimicos, as recomposi¢es ou
estagnacdo dos problemas abordados, devem ser de forma mais brusca. Como séo de origem de
sais, acidos e bases, sdo inevitaveis a ndo ocorréncia dessas corrosdes no meio. Portanto, a
maneira de prolongar a vida util de um material utilizado nesses meios de agressdo quimica é
trocando os ja corroidos por aqueles com alto potencial de reducdo, além da aplicacdo de
jateamentos com alta pressdo de dgua para a remocdao de residuos e recomposi¢éo do concreto
original.

Para a carbonatacéo e lixiviacao, é perceptivel o uso de mais técnicas para prevencao,
pois a solucdo de um processo corrosivo desse nivel € mais complicada. Assim, 0s principais
métodos de prevencdo para esse tipo de patologia giram em torno das propriedades quimicas
avaliadas no processo de producdo do concreto, como uma relacéo a/c adequada e o tempo de
cura, visto que esses parametros sdo 0s que mais influenciam o aparecimento de poros e
aumentam o indice de permeabilidade do concreto.

Além disso, ainda como prevencdo para ambos 0S processos, temos que o engenheiro
responsavel deve avaliar os parametros e executar um projeto coerente com 0 meio e suas
peculiaridades, de forma a diminuir ao maximo o indice de corrosdo nessas estruturas.

Como solucdes, a analise deve ser mais minuciosa e precisa, avaliando a frente de
corrosao e a profundidade dessa, tentando obter informacdes se 0 processo corrosivo ja atingiu
a estrutura de aco. Se esse processo ainda for apenas no concreto, a Gnica solugdo é retirar todo
0 concreto carbonatado e fazer uma nova camada de concretagem para proteger a estrutura. Se,
de alguma maneira, essa corrosao atingir o ferro e comecar a deteriorar esse, se tem, em muitos
casos, que substituir a estrutura.

E perceptivel que as solucdes propostas quando o incidente ja esta acontecendo so
complexas e de dificil manuseio para aplicacdo, desta forma, para o estudo em questdo, deve
ser o maior efeito para solugéo na elaboragdo de um plano de prevengéo na fabricagdo com,
adequacdo do ambiente para fabricacdo com depdsitos cobertos para armazenamento das
ferragens e construcdo de um ambiente para que o ferro ndo fique exposto as condices altas de
corrosdo, realizacdo de pintura na ferragem gerando uma pelicula protetora antes da sua

utilizagdo, assim ao contato com o ambiente adequado e utilizando materiais com alta
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qualidade, ira proporcionar uma garantia e melhor desempenho do ciclo de vida dos postes na

sua utilizag&o.
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6. CONCLUSAO

Diante das analises do processo de corrosdo em estruturas de concreto armado, torna-se
evidente, portanto, que a ocorréncia de reacOes de oxirreducao pode ocasionar danos estruturais
irreversiveis ou de complexidade alta para resolucdo. Vale ressaltar que, as reacdes de
oxirreducdo do concreto (corrosao instalada), sdo induzidas por agentes agressivos em zonas
de alta agressividade ambiental, tais quais: penetracdo de sais (ions cloreto, Cl) em grandes
centros urbanos, em que ha o alto trafego e emissdo desse gas por industrias ou até mesmo a
corrosdo instalada por fratura mecanica, além da umidade e ataques por sulfetos.

Dado o fato, é notdrio a observancia que a corrosdo estava presente em toda a estrutura
metalica utilizada na fabricacdo, como também a exposicdo a diversos ambientes nédo
condizentes com os parametros de producdo, provocando consequentemente o desgaste de todo
0 material.

Portanto, com base no estudo realizado e com auxilio visual das imagens, intensifica a
importancia de tratar a corrosdao com um agente preventivo, uma vez que diante do cenério é
possivel realizar acdes para que tal efeito seja minimizado na etapa do projeto.

Ademais, € importante ressaltar que no caso em estudo quando se identifica a corrosdo
a mesma se encontra em alto grau de deterioracéo, sabendo que 0 processo corrosivo se iniciou
na etapa de fabricagdo, no entanto, sem sempre isso acontece em linhas gerais € realizado uma
etapa de acompanhamento e inspecéo para garantir a qualidade da construcéo e verificagdo do
material, desta forma pode conter um plano de manutencdo preventiva que garante além
qualidade na fabricacdo a protecdo segura do material, logo esse material tera uma vida util de
maior alcance.

Visto isso, o presente trabalho contribuiu significativamente para o estudo e analise do
processo de fabricacdo e patologias em postes de concreto armado que sdo provenientes do
efeito corrosivo nas estruturas, e que sao de facil acesso a visualizagdo no dia a dia. Deste modo,
no estudo das manifestacGes é possivel a realizacdo de uma visdo ampla e diversificada do
assunto evidenciando assim, 0 que causa 0 processo corrosivo no material, visto isso, hd um
retorno significativo na diversidade e explanacdo do assunto abordado enriquecendo o
aprendizado sobre o mesmo.

Assim sendo, o0s objetivos desse trabalho foram atingidos, pois de maneira analoga, foi
possivel a compreenséo acerca de corrosdo, tanto no que diz respeito ao fendmeno, suas causas,
meétodos de prevencdo bem como, identificar o tipo e formas de corroséo no caso em estudo,
além disso, foi possivel realizar a aplicacéo do triangulo de corrosdo onde foi evidenciado cada

parametro juntamente com as reaces quimicas envolvidas nas fases foi possivel tracar o
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diagndstico para o caso em estudo que contribuiu para o desenvolvimento e incorporacdo de
técnicas para protecdo do material. Por outro lado, no caso em estudo néo foi possivel apresentar
um diagndstico para protecdo, tendo em vista que, ao se analisar o fato a corrosdo ja estava
agressiva em alto nivel de deterioracédo, inviabilizando assim as técnicas estudadas, mas foi
apontado medidas preventivas que minimizariam 0 acontecimento das manifestacoes
patoldgicas na estrutura.

Por fim, decorrente aos fatos expostos e ao alto valor na correcdo do efeito em estudo,
fica claro que ha necessidade de investimentos na area, para um ampliamento do estudo e que
seja visivel tal importancia na fase de projeto, tornando como objetivo minimizar efeitos
catastroficos, causados pela ocorréncia do fenémeno, em grande proporcdo. Logo, é
indubitavelmente um ganho exponencial na economia, pois como Vvisto, essas acdes geram
retorno expressivo garantindo uma maior seguranca e elevando o tempo de vida Gtil da matéria.
6.1. Proposta de trabalhos futuros

Em consonancia ao estudo realizado, como sugestao para proximos trabalhos, tem-se o
estudo do processo de fabricacdo realizando o mapeamento de cada componente do concreto,
evidenciando assim inconformidades no processo, com o objetivo se sanar as imprudéncias na
fabricagdo e assim possa garantir um tempo de vida Gtil maior. Para isso é necessario a
realizacdo do acompanhamento e estudo de técnicas de prote¢cdo no momento da fabricacdo
garantindo que 0s corpos em uso estejam sobre total condigdes ja estabelecidas.

Além disso, é viavel uma analise quantitativa do tempo de vida atual dos postes ja
implementados e qual tempo os mesmos serdo substituidos, e com isso realizar um estudo de
reducdo de custo realizando uma analise com o custo e tempo de vida do poste comprado versus
0 custo e tempo de vida util dos postes fabricados, com o objetivo de analisar a viabilidade

econdmica dentro o cendrio de fabricacdo e compra do material.
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