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Resumo: A degradacédo de concreto armado afeta muitas estruturas em todo o mundo. 1sso preocupa bastante, pois
ha um grande impacto econdmico e social. Essa patologia acaba comprometendo economicamente, pois estruturas
gue deveriam durar muitos anos, acabam se desgastando. Muitos desses gastos poderiam ter sido evitados através
de medidas preventivas. Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar estratégias como meio de prevencdo, e
assim, consequentemente, estender a vida Util das estruturas. Para isso foi realizada uma pesquisa bibliogréafica,
com intuito de abordar as tematicas da area. Foram apresentadas diversas formas para prevenir e combater a
corrosdo, enfatizando a importancia preventiva para se ter construcfes com durabilidade e eficiéncia. Alguns
pontos da norma NBR 6118/2014 foram apresentados. Para estar enfatizando a prevencdo como solugdo mais
viavel, foram citados dois casos estruturais, no qual destaca-se a corrosdo como sendo um dos fatores por
desencadear danos estruturais.

Palavras-chave:. Prevencdo. NBR 6118/2014. Degradacéo de concreto armado.

1 INTRODUCAO

De acordo com Meira (2017) degradacdo de estrutura de concreto armado afeta a
construcdo civil em todo o mundo e apresenta maior preocupa¢do em zonas costeiras, onde
atinge obras que seriam consideraveis dentro da vida util. Para defender seu ponto de vista, 0
autor cita casos de obras com menos de 25 anos que apresentam deterioracdo em armadura pela
Ccorrosao.

A deterioracdo da estrutura de concreto armado causa implicacGes estruturais e
inviabilidade econdmica de determinada obra. A corrosdo de armadura é uma das mais comuns
e ofensivas para a estrutura, capaz de estar associada a outras manifestacdes patologicas, como
erros de executivos e projetos.

Toda estrutura tem como objetivo um tempo de vida Gtil com intuito de garantir
condigdes minimas de seguranca, estabilidade e funcionalidade onde venha ser dispensavel a
manutencg&o ou reparo.

A contaminacdo do concreto armado com ambiente ndo causa apenas a degradagdo, mas
também pode abalar a durabilidade e a estabilidade. Helene (1993) afirma que toda a corrosédo
é proveniente de duas naturezas, sendo ela quimica e eletroquimica, na qual a corrosdo presente
no aco em meio a umidade € de natureza eletroquimica.

Em visdo econOmica a recuperacdo de construgcdes que foram afetadas por essa
patologia em questdo gera gastos consideraveis, um pais em desenvolvimento pode ter o seu
Produto Interno Bruto (PIB) comprometido 1,25% a 3,5%, no entanto tem acdes feitas que
excedem este limite. A intervencdo feita para a manutencdo de um edificio em grau de
deterioracdo, teve custo de 40% referente ao valor da sua constru¢do (MEIRA, 2017).

Muitos desses gastos poderiam ter sido evitados através de medidas preventivas,
portanto nosso objetivo é salientar a importancia de estar adotando estratégias como meio de
prevencdo, e assim consequentemente estender a vida Gtil das estruturas. Demonstrando que a
prevencdo ndo é apenas uma forma viavel, mas € mais segura e econdmica em comparagao a
manutencao e a reparos nas estruturas afetadas pela corrosao.
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Este trabalho tem o objetivo de estudar a corrosdo em estruturas de concreto armado
com énfase na prevencéo de estruturas. Ao longo deste trabalho iremos abordar os principais
meios para prevenir e combater a corrosdo, enfatizando a importancia preventiva para se ter
construcdes com durabilidade e eficiéncia. Com isso esperamos contribuir para um maior
entendimento e incentivar adocao de praticas que favorecam a conservacdo das estruturas de
concreto armado, minimizando 0s custos e reduzindo as consequéncias negativas relacionadas
com a recuperacdo dos danos causados pela corrosao.

Este artigo esté dividido em cinco se¢des e estd organizado da seguinte forma. A Secéo
2 descreve a metodologia empregada neste artigo, enquanto as pesquisas relacionadas ao tema
deste artigo, bem como alguns conceitos tedricos séo ilustrados na Secéo 3. A Secéo 4 apresenta
uma descricao de projetos que sofreram com a estrutura afetadas pela corrosao. Por fim, a Secao
5 apresenta as consideragdes finais desse trabalho.

2 MATERIAIS E METODOS

Para elaboracdo dos objetivos pretendidos, na metodologia de pesquisa foi aplicado uma
pesquisa bibliografica, com intuito de abordar as teméticas da area, identificar como a corroséo
age no concreto armado e desvantagens que pode vir ocasionar em uma obra. Para isso, foram
realizadas buscas em bases de dados, como Google Académico, IEEE Latin America e Scielo.

Em seguida, foi feita uma pesquisa explicativa, para identificar as situacdes que
contribuiram para a ocorréncia da corrosdo no concreto armado, visando conhecer para evitar.

3 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo sao apresentados conceitos técnicos e tedricos sobre o tema desta pesquisa.
Assim, primeiro sera abordado sobre o concreto armado. Posteriormente, € exposto sobre
agentes facilitadores da corrosdo da armadura, exemplificando classes de agressividade
ambiental de acordo com ambiente gque esta inserido e descrevendo a relacdo agua/cimento e 0
cobrimento nominal do concreto. Por fim, sdo abordados processos e tipos de corroséo.

3.1 Concreto armado

Os materiais utilizados na fabricacdo do concreto sdo agregados graudos e miados,
Cimento Portland e agua. O comportamento final do concreto s é possivel devido a juncdo dos
materiais citados anteriormente, se tirarmos alguns desses componentes teremos um material
com uma finalidade diferente do concreto, isso ocorre porque cada ingrediente contribui para o
desempenho do concreto, e sem a unido dos mesmos teremos outros materiais com diferentes
propriedades.

Um exemplo disso se da pelo fato de que utilizamos mistura de cimento e &gua obtemos
uma pasta, que quando adicionamos agregados de mitde dispomos do chamado de argamassa,
mas quando adicionamos agregados graidos temos o concreto.

Os agregados de graudos usados no concreto contribuem para se obter resisténcia ao
desgaste por atrito entre outros beneficios. Ja a pasta tem o papel de dar fluidez e envolver os
agregados e assim podendo obter o adensamento do concreto.

O concreto tem a funcéo de revestir a armadura de liga metalica utilizada na fabricacédo
do concreto armado, o adensamento do concreto induz para obtermos um bom produto, pois
influencia na permeabilidade, resisténcia mecanica e consequentemente na sua durabilidade
(PARIZOTTO, 2017).

3.2 Agentes Facilitadores da Corrosdo da Armadura

O processo de corrosdo pode ser desencadeado por diversos fatores, entre estes fatores
em questdo estd a relacdo com meio ambiente, para que possamos ter uma durabilidade
necessaria devemos buscar compreender os efeitos que 0 meio ambiente tem sobre o concreto




armado. Este ponto necessita ser analisado desde a criacdo do projeto arquitetonico. Pois de
acordo com a Norma da NBR 6118/2014 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT, dependendo do ambiente teremos diferentes risco de deterioracéo. Pois a corrosao tende
a se desenvolver de acordo com o nivel de agressividade ambiental, partindo deste ponto €
possivel escolher adequadamente o tipo de concreto, o0 recobrimento minimo necessario, e
outras medidas cabiveis.

A classificacdo da agressividade de acordo com Helene (1999) varia de acordo com o
macroclima e a atmosfera em que se esta inserida, esta atmosfera pode ser classificada como
sendo rural, submersa, urbana marinha, industrial e respingo de maré. Os conceitos defendidos
pela autora condizem com a norma NBR 6118/14 (ABNT, 2014) que classifica a agressividade
conforme Quadro 1. Esta classe de agressividade varia de acordo com meio da atmosfera que o
concreto esta inserido na estrutura.

Quadro 1 — Classes de agressividade ambiental de acordo com ambiente que esta inserido

Glassa de Classificacao geral do tipo de Riscoon
agressividade Agressividade : e po deterioracao da
: ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural S
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1] Forte : Grande
Industrial & b
4 Industrial &: ¢
\Y) Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT (2014).

3.2.1 Relacdo &gua/cimento

A relacdo agua/cimento pode ser destacado como sendo facilitadora de corrosédo pelo
fato de poder facilitar a entrada de agentes em contato com o metal quando ndo se utiliza a
guantidade adequada de agua. A relacdo entre a classe de agressividade ambiental e
agua/cimento indica a maior quantidade de dgua que é permitido de acordo com o ambiente em
gue a obra esta exposta, isto pode ser observado no Quadro 2. Esta relacdo afeta diretamente a
resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade (ABNT, 2014).




Quadro 2 — Relacdo entre a classe de agressividade ambiental e gua/cimento

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto & Tipob.c
I Il 1 v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
masse CP <0,60 <0,55 <0,50 < 0,45
Classe de concreto CA = C20 =C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

2 0 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA comresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
€ CP comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT (2014).

O Quadro 2 abordada diferentes tipos de dosagem do concreto, onde faz relagdo com a
classe de agressividade da obra, a partir da agressividade da obra é possivel escolher qual € a
relacdo agua/cimento mais adequada para o nivel de agressividade presente e qual a menor
resisténcia a compressao exigida. Essa informacao vai variar também de acordo com a aplicacao
do concreto (ABNT, 2014).

Partindo desse ponto de dosagem adequada é possivel ter concreto que consiga atender
a diferentes tipos de ambientes. Ribeiro (2021) relata que essa relacdo garante determinar os
limite de porosidade de acordo com a classe de agressividade, o autor explica que a medida que
temos um ambiente com o nivel de agressividade considerado alto, deve-se ter um cimento
menos poroso e isso se da pelo fato da quantidade de agua diminuir no concreto. Entdo, por sua
vez, a reducdo de &gua em relacdo ao cimento € uma das variaveis existentes utilizada para ndo
ter uma estrutura com durabilidade e vida util reduzida.

3.2.2 Concreto de cobrimento

Concreto quando é misturado com agua apresenta uma reacao quimica no qual torna o
concreto alcalino com o Potencial Hidrogenidnico (pH) em torno 12,5, esse processo quimico
é importante, pois ajuda a proteger a armadura presente no concreto (GENTIL, 2022).

Um outro parametro importante é a espessura do cobrimento do concreto, para garantir
uma armadura protegida o cobrimento minimo deve ser respeitado e assim evitar deterioracao
da estrutura. A NBR 6118/14 indica os cobrimentos minimos de acordo com a classe de
agressividade, isto pode ser observado no Quadro 3.

Helene (1993) afirma que o concreto atua como uma barreira fisica e quimica,
protegendo contra agentes corrosivos externos. Um bom cobrimento, teor de argamassa
adequado e homogéneo, é essencial para proteger o aco contra agentes corrosivos externos
como aqueles presentes na atmosfera urbana, industrial em agua do mar e outras fontes de
poluentes. Ao formar essa barreira protetora, o concreto dificulta que os elementos basicos para
a corrosdo eletroquimica entre em contato com 0 a¢o, como a agua e o oxigénio, além disso, o
concreto também protege contra danos mecanicos, fisicos e ajuda manter a estabilidade
quimica.

A referida norma define os requisitos para 0s projetos e execucdo de estruturas de
concreto armado, o cobrimento nominal é um dos principais elementos desta norma, cobrimento
nominal € o nome que se da ao espacamento que tem que existir entre o aco de reforgo e a sua
superficie. Esse espago por sua vez é preenchido pelo concreto que ird revestir a armadura, esse
espacamento varia conforme a norma especifica minima de cobrimento que por sua vez varia




de acordo o componente das estruturas, como vigas lajes, pilares e fundagdes e em relacéo ao
ambiente em que as pecas serdo expostas seja ele maritimo, industrial ou rural, essa variacao
ocorre devido aos diferentes niveis de agressividade ambiental existente.

Deve-se ter o controle a respeito do cobrimento na hora de executar obras, pois
espessura insuficiente pode acarretar problemas de seguranca e durabilidade e caso ocorra o
cobrimento excessivo da armadura pode vir afetar a aderéncia do concreto na armadura que por
sua vez compromete a eficiéncia da estrutura. E admissivel uma variacdo de 10mm, para mais
ou para menos, no cobrimento, no entanto essa tolerancia é para ser usada com cautela para
garantir a qualidade e a durabilidade da estrutura (RIBEIRO, 2018).

Quadro 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il I IV ¢
Tipo de estrutura Con;&?:ee::oe o
Cobrimento nominal

mm
Laje P 20 25 35 45
‘ Viga/pilar 25 30 40 50

Concreto armado | = I

Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # 8 Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimente nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT (2014).

No entanto, é importante ressaltar que, o cobrimento do concreto tem relacdo direta com
a vida util do elemento, fazer uso da possibilidade de reducdo do cobrimento nominal gera
reducdo na vida desse elemento; reduzir 5mm pode significar uma reducdo de 15 anos na vida
atil. Por exemplo, se 0 ambiente no qual sera feito o projeto necessitar de um elemento estrutural
com a cobertura nominal de 30mm e o projetista utilizar 25mm, pode ocorrer problemas de
corrosdo com 35 anos de uso quando o problema deveria ocorrer com 50 anos (RIBEIRO,
2018).

3.3 Processo de Corrosao

A corrosao resulta na perda de massa do material, esse processo € espontaneo e se da
devido a necessidade que o material tem em atingir o seu estado de menor energia, para assim
poder chegar no seu estado mais estavel. Na maioria desse processo tem comportamento de
transferéncia de elétrons e ions entre dois locais.

A corrosdo tem como um de seus processos mais comum a corrosdo eletroquimica, que
demanda que haja a troca de elétrons entre ambas as partes, esse processo se da por meio de




ganho e perda de elétrons, e para que isso venha ocorrer € crucial que tenha uma agente oxidante
em contato com o metal, para que venha ocorrer corrente catddica onde os elétrons presente no
metal comeca migrar e assim assume o papel de cation (RIBEIRO, 2018).

O processo de corrosdo tem basicamente dois tipos que podem ocorrer no concreto
armado, conhecida como sendo corrosao quimica e corrosao eletroquimica. A corrosao quimica
é proveniente do contato entre 0 metal e o gas presente no ambiente, no entanto esse processo
tende a causar menos danos por ser mais lento, ja a corrosao eletroquimica é o processo que
ocorre em meio aquoso que gera a reacdo de oxirredugdo esse tipo de corrosdo so € possivel
quando armadura ndo protege a liga metalica dos agentes corrosivo externos e por sua vez
ocorre diferenca de ions formando a macro pilha, e a &gua presente assume o papel de eletrolitos
(CASCUDO, 1997).

Alguns fatores podem facilitar o processo de corrosdo da armadura do concreto e
consequentemente diminuir a vida atil do projeto. O autor Gentil (2022) destaca alguns dos
fatores e relata qual o seu comportamento e de que maneira a corrosao pode ocorrer e danificar
a estruturas. A carbonatacdo pode desencadear a corrosdo, € um processo onde o didxido de
carbono presente no ar ou na agua reage com hidroxido de célcio presente no concreto,
formando o carbonato de calcio que pode reduzir o pH do concreto. A carbonatagdo resulta na
perda de propriedade, porém a velocidade que esse enfraquecimento tem de atingir a estrutura
depende de dois fatores, a umidade presente no ambiente, e a relacdo agua/ cimento. O concreto
cujo a sua composicdo tem uma maior presenca de agua que cimento tera carbonatacdo
facilitada, porém se houver mais cimento a carbonatacdo sera mais lenta.

Além disso, Gentil (2022) explica como a solucéo de acidos pode ocasionar deterioracdo
do concreto, deterioracdo acontece pelo fato dos acidos se comportarem como componente do
concreto e reduz os valores do pH. O contato direto com &cido orgéanico, acido forte e chuvas
acidas causam corrosdo do cimento no concreto e, so entdo, passa a atacar armadura presente
no concreto armado. Essa corrosdo é comum em chuva acida, inddstria e poluentes.

Reac0es alcali-agregados podem trazer sérias consequéncias ao concreto. A reacdo s
se torna possivel quando o concreto, com base alcalina, passa a ter contato com algum agregado
considerado alcalino forte. Um exemplo de alcalino forte citado por Gentil (2022) € a silica,
que, ao entrar em contato do concreto, pode ocorrer uma reagdo alcalis. Esta reacdo pode
acarretar danos, resultando em endurecimento anormal concreto, expansdo e fissuras, por causa
da formacédo do gel de silica.

Os sais podem ocasionar danos ao concreto que por consequéncia podem afetar a
armadura, os danos sdo ocasionados pelo fato dos sais se assumir com um eletrélito. Eletrélitos
tém a funcdo de conduzir os ions, e é essencial para que aconteca 0 processo de corrosao no
metal. Alguns desses sais s@o considerados agressivos para 0 concreto, pois podem acarretar a
perda de hidréxido de célcio. Os sais de amonia, sdo um exemplo de sais que podem acarretar
danos, o hidroxido de calcio é relevante para protecdo alcalina. A perda resulta no
enfraquecimento do concreto, e consequentemente reduzindo a sua fungdo como agente protetor
da armadura.

A 4gua do mar contém a presenca de cloreto e sulfato, isso faz com que a agua do mar
seja responsavel por estragar construcdes de concreto. No entanto, a &gua do mar pode afetar
de varias maneiras diferentes, dependendo do nivel da &gua em relagdo a estrutura de concreto.

A maior probabilidade de uma construgéo resistir a agua do mar, é quando ela esta
sempre submersa na agua. Em uma construcéo que tem variagao da sua &rea molhada pelo mar,
tende a ser mais afetada pelo o fato de possibilitar ter uma area seca e depois Umida repetidas
vezes, isto facilita para que haja acimulo de residuos na superficie do concreto o que leva a
corrosdo. A construcdo onde a estrutura é exposta a maresia, € menos severa que as situagoes
anteriores. Na construgdo com é&rea engastada, essa geralmente ndo apresenta corrosdo
(GENTIL, 2022).

Quando tem-se umidade em encontro com gas sulfeto, forma o gas sulfidrico. Quando
se tem reacdo dele com concreto armado gera serias complicagfes. O &cido sulfurico quando




estd em contato com ferro, acontece uma reacao quimica onde tem como resultado o hidréxido
de ferro, o hidroxido de ferro pode penetrar no metal tornando-o fragil, resultando em
problemas mecanicos nas estruturas (GENTIL, 2022).

Quando se tem uma construcdo que utiliza concreto armado e esta em local poluido,
pode resultar em danos devido a presenca de bactérias no ambiente. Vamos supor que 0
ambiente da construgdo favorece a presenca de bactéria, como Thiobacillus thiooxidans, essa
bactéria tem a capacidade de transformar composto contendo enxofre em acido sulfarico. O
acido sulfarico é responsavel por diminuir o pH do concreto, e pode vir a corroer o ago presente
no interior do concreto (GENTIL, 2022).

A corrente elétrica de fuga € mais um problema que pode estar presente no concreto
armado, no entanto para que isso possa ocorrer é necessario que ele esteja engastado ou
submerso, causando danos na estrutura metalica. O concreto é responsavel por proteger a
estrutura metélica, mas se de alguma forma nao conseguir exercer sua funcdo de proteger o
interior do concreto, as correntes elétricas vao conseguir acesso a armadura de ago, que
consequentemente vao sair da armadura querendo voltar para seu lugar e origem, podendo entédo
ocasionar ferrugem na armadura proveniente da corrente de fuga. O concreto que apresenta
baixa resisténcia elétrica a agua pode conseguir passagem para o interior do concreto atraves
de rachaduras no concreto. (GENTIL, 2022).

Resistividade elétrica € importante quando o assunto é corrosdo. Pois, a resistividade
concreta indicara o quanto vulneravel estd, quando a resistividade elétrica for maior que 20 kQ
- cm, significa que estd menos vulneravel a corrosdo, mais a medida que a resistividade se
aproxima de 5 kQ - cm sua vulnerabilidade aumenta. Algumas substancias podem aumentar a
vulnerabilidade, entre elas estdo: sais, cloreto, sulfatos e nitratos de concreto.

Porosidade e permeabilidade é importante no processo de corrosdo tendo em vista que
a medida que se tem um material com essas caracteristicas ocorre penetracdo de solucdes
eletrolitos e de gases como oxigénio e como consequéncia ird acelerar 0 processo Corrosivo.
Fissuras e trincas facilitam o ataque agentes corrosivos, pois havera penetracdo de substancia.
Sua origem pode ter enumera causa entre ela esta a solicitacdo de esforco mecanicos, até mesmo
0 préprio processo corrosivo cria pressdo dentro do concreto que tem como resultado
rachaduras (GENTIL, 2022).

3.4 Tipos de Corrosao

A corrosdo pode ser classificada de duas formas, na qual se comporta de maneira
distintas. A corroséo generalizada apresenta o desgaste quase uniforme, enquanto a corroséo
localizada, apresenta uma area mais restrita, no entanto, ambas classificagdes tendem a entrar
em contato com armadura.

A manifestacao de corrosao pode se apresentar com formatos e aparéncias diferentes na
superficie do material. E fundamental entender essas variacdes, pois pode ter impacto na
integridade do material e na sua durabilidade.

Na Figura 1 é destacado alguns tipos de corrosao que podem se manifestar na superficie
do material. Na corrosdo generalizada, a corrosao tende ocorrer em uma area ampla de maneira
espalhada, de modo que é possivel encontrar varios pontos de oxidacgéo e reducao, dando origem
a uma macro pilha levando a formacéo de pequenas células que estdo em constante movimento.
Como consequéncia desta acdo, pode-se perder material de forma uniforme ou irregular
(FELIU, 1984). Conforme Ribeiro (2018), esta corrosdo ocorre quando material esta exposto
ao meio corrosivo e ocorre em toda extensdo da armadura.




Figura 1 — Tipos de corroséo.
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Fonte: Feliu (1984).

Feliu (1984) destaca que corrosdo localizada é geralmente em uma zona mais ou menos
extensa, devido as variagdes na composi¢do quimica do material ou no eletrolito envolvente.
Assim, torna o local afetado anddico em comparacédo ao restante das areas.

Quando se tem um ataque concentrado em uma area do material, pode-se classificar
como corrosdo por pites. E isso sO é possivel porque a camada passiva do metal foi rompida em
alguns pontos especificos, e tornando possivel a conexao dos contaminantes como por exemplo
o cloreto (FELIU, 1984). Ribeiro (2018) alega que a corrosdo por pites tende atingir 0s acos
inoxidaveis e sdo extremamente perigosas, seu contato se da em meios a desgastes localizados
que resultam na criacdo de pequenas cavidades.

Por fim, a corrosdo por formacao de fissura, que tende aparecer no material quando o
mesmo esta propicio a corrosdo e sob tensao significativa de tracdo. De modo que a fissura
apresenta comportamento de se propagar se particularmente a carga aplicada levando a rupturas
com niveis relativamente baixos de tensdo (FELIU, 1984).

4 ESTRUTURAS AFETADAS PELA CORROSAO

Nesta secdo sao apresentados dois exemplos reais de estruturas afetadas pela corroséo e
qual desfecho houve por conta dessa patologia. O foco é apresentar os problemas de projeto,
execucdo ou fiscalizagdo ocorridos e descrever como esses afetam a estrutura construtiva. Seréo
apresentados os exemplos do edificio Palace Il que desabou no Rio de Janeiro e o Viaduto da
Marginal Pinheiros.

4.1 Edificio Palace 11

O primeiro exemplo citado € o desabamento do edificio Palace Il, no Rio de Janeiro,
que ocorreu primeiro em 22, e pela segunda vez em 27 de fevereiro de 1998. Muito se especulou
na época sobre as causas do desabamento, desde a utilizagdo como agregado middo na
confeccdo do concreto, a areia proveniente da praia, o que comprometeria a qualidade de
execucdo da obra. Entretanto, o laudo oficial constante do processo judicial aponta que o




desabamento teve como causas principais dois erros de projeto, agravados por dois erros de
execucdo da obra (NOBREGA, 2018).

Segundo o laudo, o principal responsavel técnico do edificio, ndo realizou os reparos
necessarios, acelerando o desabamento. Houveram ainda responsabiliza¢des por ndo ter sido
solicitado reparacOes necessarias e por ter contribuido para erros na construgdo e manutencao
do edificio (OLIVEIRA, 2001). Os erros de projeto que ocorreram foram:

e Calculodas colunas P4A e P44A. As colunas P4A e P44A, que suportavam o 19° andar
do edificio, foram calculadas para suportar apenas 230 toneladas, quando deveriam
suportar 480 toneladas.

e Dimensionamento dos pilares. A norma brasileira NBR 6118/2014, ndo foi respeitada.
Os pilares do edificio foram subdimensionados, assim, ndo foram projetados para
suportar as cargas previstas.

Ja os erros de construcdo que ocorreram foram:

e Falta de estribos suplementares nos pilares. Os pilares ndo possuiam estribos
suplementares, que sdo elementos de refor¢o que ajudam a distribuir melhor as cargas.
Essa falta também contribuiu para o desabamento.

e Deficiéncia na cobertura das armaduras. As armaduras dos pilares ndo foram
adequadamente protegidas, 0 que as deixou expostas a corrosdo. Essa deficiéncia
também contribuiu para o desabamento.

Por causa dos erros citados acima, ocorreram patologias, dentre elas foram citadas:

e Instabilidade da estrutura. A estrutura estava instavel devido ao subdimensionamento
dos pilares. Essa instabilidade foi agravada pelos erros de construcao.

e Falha estrutural. A falha estrutural foi a principal causa do desabamento. Ela ocorreu
devido principalmente aos erros de projeto e agravados pelos erros de execugéo.

e Corrosdo das armaduras. A corrosdo das armaduras também contribuiu para o
desabamento. Ela ocorreu por causa da deficiéncia na cobertura das armaduras, de modo
que os pilares ndo foram adequadamente protegidos, o que 0s deixou expostos a acdo
de agentes com potencial agressivo, como a dgua e 0 oxigénio.

A &gua, ao penetrar na estrutura, transportou sais e outros agentes agressivos que
aceleram a corrosdao da armadura. Dois fatores para que contribuiram para deficiéncia na
cobertura das armaduras foram o concreto ndo ser suficientemente impermeavel, pois era de ma
qualidade e ndo protegia as armaduras; foram encontradas trincas e fissuras no concreto, por
falta de cuidado na execucdo da obra, que permitiu essa entrada de agua e agentes agressivos.

Além das vidas perdidas, oito mortes, também houve outras grandes perdas para as
demais vitimas, como muitos objetos perdidos que eram insubstituiveis (LOPEZ, 1998). O caso
ainda se arrasta na justica e muitas vitimas ainda aguardam indenizacdo, sendo que até fevereiro
de 2018, ja haviam sido pagos cerca de R$50 milhGes em indenizacdo, havendo ainda um
passivo de R$160 milhdes em valores atualizados (NOBREGA, 2018).

Por mais que este caso apresente diversos fatores, que fez com que a obra entrasse em
colapso, maneiras preventivas teriam contribuido tanto no que diz respeito a economia quanto
as consequéncias geradas pelo desabamento.

4.2 Viaduto da Marginal Pinheiros

Em 15 de novembro de 2018, um viaduto da pista expressa da Marginal Pinheiros cedeu
cerca de 2 metros e provocou lentidao na regido, além de ter danificado 5 veiculos, ferido uma
pessoa e ter deixado todos em perigo.

A acéo de responsabilidade civil n® 10087054420198260053 do Ministério Publico do
Estado de Sdo Paulo concluiu que a queda ocorreu por conta da auséncia de manutengdo
periodica da estrutura (SAO PAULO, 2019). Os pontos principais que contribuiram para a
queda foram:




e Desgaste das juntas de dilatagdo. O viaduto Marginal Pinheiros, é de importancia, pois
estd localizado préximo a Ponte do Jaguaré, Zona Oeste de Sdo Paulo. As juntas de
dilatagdo, responsaveis por absorver as variagdes de temperatura estavam desgastadas
por conta do trafego pesado, causando fissuras no concreto.

e Infiltracdo de &gua. A infiltracdo de agua foi causada por problemas no sistema de
drenagem do viaduto, causando danos ao concreto e a ferragem.

e Oxidacdo do concreto. Por existirem fissuras, e com ajuda da infiltracdo de &gua citada
anteriormente, houve a oxidacgdo do concreto, pois foi exposto ao ar e a agua.

e Corrosdo das armaduras de ago. Pela a auséncia de manutencéo, principalmente nas
juntas de dilatacdo, pilares tabuleiro, vigas caix@ e vigas transversinas, quanto a
prevencdo a infiltracdo de aguas pluviais, houve deterioracédo e corrosdo das armaduras
do concreto.

O relatério do Ministério Publico concluiu que a queda do viaduto foi um "acidente
evitavel”, pois poderia ter sido evitado com a realizagdo de obras de manutengdo. O Instituto
de Pesquisas Tecnologicas (IPT) vistoriou o viaduto e também concluiu que as anomalias
observadas, eram decorrentes de nao conformidades construtivas e deficiéncias na realizacao
de manutencdo. O Centro de Apoio a Execucdo (CAEX), um o6rgao de apoio do Ministério
Publico também concluiu que a queda do ocorrido foi uma “deficiéncia de servigos de
manutencdo/conservagio na constru¢do” (SAO PAULO, 2019).

O laudo referente ao processo identificou que, desde 2012, havia laudos técnicos que
apontavam os problemas na estrutura do viaduto. Porém, nenhuma medida foi tomada para
corrigir os problemas. Foi reconhecido que a Prefeitura de Sao Paulo foi responsavel pela queda
do viaduto, por falta de manutencédo da estrutura. Em 2012, a estimativa era de que reparos no
viaduto custavam R$ 1.5 milhéo.

Com os passar dos anos, e principalmente com o aumento da gravidade do problema a
ponto de ceder, o valor para recuperacao foi de R$ 26 milhdes. Entretanto, segundo o prefeito
da época, Bruno Covas, custou menos de 40% dos R$ 70 milhdes, caso fosse necessario demolir
e construir um novo viaduto. As obras foram concluidas ap6s 4 meses interditado, sendo entéo
reaberto o viaduto (AGENCIA BRASIL, 2023). Com isso, pode-se ressaltar a importancia da
realizacdo de um projeto bem especificado e seguro, para evitar gastos com reparos. Mas,
também vale considerar a importancia da inspecéo de rotina, visto que essa conduta resulta no
diagndstico de patologias antes que um colapso possa a ocorrer.

5. CONCLUSAO

Este trabalho proporcionou uma analise baseada em revisdo de literatura sobre a
corrosdo em estrutura de concreto armado. O enfoque principal deste estudo foi destacar as
consequéncias associadas a falhas do projeto, na execucdo ou fiscalizacdo, bem como a falta
de prevencao, que por sua vez, podem resultar em despesas ainda maiores do que aquelas que
seriam necessarias caso medidas preventivas fossem adotadas e técnicas adequadas de
prevencdo fossem aplicadas. Um exemplo que podemos ressaltar foi o caso do edificio Palace
I que além das consequéncias financeiras resultou em oito vidas humanas ceifadas, sendo esse
0 maior prejuizo.

Além disso, por meio desta pesquisa foi possivel aprender sobre os processos de
corrosdo, bem como dos fatores e causas que facilitam esse fenémeno, destacando entre eles a
influéncia ambiental, proporcéao entre agua/cimento, cobrimento do concreto, entre outros.

Sendo destacados casos de corrosdo que poderiam ter sido evitados, por meio de
métodos preventivos, como o caso do Viaduto da Marginal Pinheiros que teve seu valor de
recuperacdo cerca de 20 vezes maior ap0s 6 anos, com o conhecimento e deterioracdo dos
problemas que afetavam a obra. A busca de prevencdo, materiais e 0 uso da técnica adequada
resultaria em uma reducdo na frequéncia de problemas de corroséo e consequentemente, em
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custos menores de manutencdo, tornando-se assim mais vantajosa em termos de custo-
beneficio.
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