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Resumo

A analise da deterioracdo dos materiais é de suma importancia para manutencdo dos seus tempos
de vida util, estabilidade, além de evitar perdas e custos diretos e indiretos. Na construgéo civil, a
ocorréncia desse fendmeno é recorrente, principalmente ao se lidar com as estruturas de concreto
armado. Considerada uma das manifestagdes patoldgicas mais estudadas na area, a corrosao, que
altera as caracteristicas dos materiais e pode causar diversos impactos. A avaliacdo desta
manifestacdo patoldgica nas estruturas permite diagnosticar suas caracteristicas e prever possiveis
impactos ao ambiente e a populacéo, bem como o estabelecimento de intervencdes e manutencgdes.
Neste contexto, buscou-se, entdo, analisar 0os processos corrosivos presentes nas estruturas de
concreto armado presentes em uma praca publica localizada no municipio de Pau dos Ferros, no
Alto Oeste Potiguar, especificamente na praga Lourenco Goncalves de Brito, localizada no bairro
Sdo Geraldo. Para este fim, foi confeccionado um arcabouco teérico cientifico através de uma
revisdo bibliografica em materiais relacionados a processos corrosivos, corrosdo em estruturas de
concreto e afins. Foram consultados periodicos, trabalhos de conclusao de cursos de graduacdo e
pos-graduacdo, livros, dentre outras fontes de respaldo cientifico. A identificacdo dos focos de
corrosdo nas estruturas de concreto armado na praca foi realizada através de visita in loco e
constatacdo visual. Foram realizados registros fotograficos, bem como a identificacdo de possiveis
agentes causadores ou intensificadores. Por fim, foram propostas medidas de tratamento e
preservacdo das estruturas, de forma particular para o diagnostico realizado, baseado em
indicacdes contidas na bibliografia consultada. Foram observados diversos pontos de corroséo nas
construcdes do local, apresentando desgaste do concreto e exposicdo da armadura interna,
associados, principalmente, a acdo de intempéries, como temperatura, ventos, precipitacdo e sais
do solo, além da falta de manutencdo, erros de execucdo, esforcos mecanicos, dentre outros.
Sugeriu-se, para recuperacdo das estruturas, medidas que visam a estabilizacdo de patologias
associadas, como as fissuras, e medidas de refor¢os, como o encamisamento de areas. Concluiu-
se que 0 processo corrosivo € uma manifestacdo presente no objetivo de estudo, interferindo em
sua usabilidade e que carece de maior atengéo por parte do poder pablico municipal.

PALAVRAS-CHAVE: Manifestacdo patoldgica; Deterioracdo; Armaduras de concreto;
Nordeste.



Abstract

The analysis of the deterioration of materials is of paramount importance for maintaining their
useful life, stability, in addition to avoiding losses and direct and indirect costs. In civil
construction, the occurrence of this phenomenon is recurrent, especially when dealing with
reinforced concrete structures. Considered one of the most studied pathological manifestations in
the area, corrosion, which alters the characteristics of materials and can cause different impacts.
The evaluation of this pathological manifestation in the structures allows diagnosing its
characteristics and predicting possible impacts to the environment and the population, as well as
the establishment of interventions and maintenance. In this context, we sought to analyze the
corrosive processes present in the reinforced concrete structures present in a public square located
in the municipality of Pau dos Ferros, in the Alto Oeste Potiguar, specifically in the square
Lourenco Goncalves de Brito, located in the Sdo Geraldo neighborhood. For this purpose, a
scientific theoretical framework was made through a bibliographical review on materials related
to corrosive processes, corrosion in concrete structures and the like. Periodicals, undergraduate
and postgraduate course completion papers, books, among other sources of scientific support were
consulted. The identification of corrosion foci in the reinforced concrete structures in the square
was carried out through an on-site visit and visual verification. Photographic records were made,
as well as the identification of possible causative or intensifying agents. Finally, measures for the
treatment and preservation of structures were proposed, particularly for the diagnosis made, based
on indications contained in the consulted bibliography. Several corrosion points were observed in
the buildings at the site, showing wear of the concrete and exposure of the internal reinforcement,
mainly associated with the action of bad weather, such as temperature, winds, precipitation and
soil salts, in addition to lack of maintenance, execution errors, mechanical efforts, among others.
It was suggested, for the recovery of structures, measures aimed at stabilizing associated
pathologies, such as cracks, and reinforcement measures, such as lining areas. It was concluded
that the corrosive process is a manifestation present in the objective of the study, interfering in its
usability and that it needs more attention on the part of the municipal public power.

KEY WORDS: Pathological manifestation; Deterioration; Concrete reinforcements; North East.
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1. INTRODUCAO

A andlise da deterioracdo dos materiais e 0 uso de meios adequados de prevencao e
manutencdo sdo de suma importancia para prorrogacao do seu tempo de vida util, além de evitar
perdas e custos diretos e indiretos. Na construcéo civil, essa préatica é recorrente principalmente
ao se lidar com estruturas. Uma das manifestacGes patoldgicas mais estudadas na area é a
corrosdo, que altera as caracteristicas dos materiais e pode causar diversos impactos
(MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2004; ARAUJO, 2022).

De acordo com Gentil (2011), a corrosdo é um fendmeno de abrangéncia global, que
pode ser definido como sendo a degradacdo de um material, habitualmente metalico, através de
acdo quimica ou eletroquimica do meio, podendo estar associada, ou ndo, a esforgos mecanicos.
Esta deterioracdo € responsavel por alteracGes danosas ao material, tais como desgaste,
transmutacdo quimicas ou modificagcOes estruturais, inviabilizando seu uso (GENTIL, 2011).

Ressalta-se ainda 0s prejuizos econdmicos, acidentes e impactos na vida humana
decorrentes dos processos corrosivos (ARAUJO, 2022). Eles afetam diversas atividades, como
0s meios de transporte (rodoviario, aéreo, ferroviario, metroviario), industrias,
telecomunicacdo, monumento, esculturas, além de materiais odontoldgicos e médicos
(FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

Dentro do ramo da construcao civil, € necessario que as obras sejam projetadas com a
garantia do tempo de vida Util das estruturas. Devem ser considerados todos os fatores de
interacdo entre 0 meio ambiente e 0s materiais, como as variaveis atmosféricas, radiacdo solar,
umidade e temperatura do ar, vento e precipitacdo. Estas varidveis influenciam de maneiras
diferentes com os materiais nas construcdes, transformando suas propriedades mecénicas,
aquecimento das pecas, fissuras, dilatacdo e contracdo, crescimento microbiolégico, desgastes,
dentre outros (SOUZA et al., 2016).

Os materiais metalicos presentes nas pecas estruturais — armadura do concreto,
esquadrias, perfis estruturais, metais sanitarios — sdo bons condutores de eletricidade. Os
elétrons livres contidos, quando em contato com uma soluc¢éo condutora, formam uma pilha e
tornam os materiais mais propicios a interagcdes atmosféricas com outros elementos, como a
superficie do material e 0 oxigénio do ar, 0 que pode potencializar os processos de corrosao. As
variaveis precipitagdo e umidade do ar séo elencados como as mais corrosivas que atuam nos
metais, atrelados também a temperatura, ambiente aquoso e a composicdo quimica, afetando
diretamente na sua durabilidade (SOUZA et al., 2016; SOARES; VASCONCELGQS;
NASCIMENTO, 2015).



Nos compdsitos cimenticios, como o concreto, a caracteristica da porosidade pode ser
um fator redutor de desempenho, visto que permite que agentes agressivos — agua,
microrganismos, gases, sais sollveis — entrem no material. As varidveis como agua do mar,
lencol freatico, agregados, d&gua ou solo contaminados, podem ter reacoes deletérias no concreto
provocando rupturas, fissuras e expansdo, reduzindo sua resisténcia e vida Gtil (SOUZA et al.,
2016; SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

Dessa forma, é importante que tanto o local a ser empregado o material quanto as
condicdes atmosféricas sejam avaliadas na implantacdo de construcdes, para que possiveis
acidentes sejam evitados com os usuarios. Quando em ambientes abertos, os elementos estéo
mais suscetiveis as variacdes do tempo e exposi¢do constante dos materiais as intempéries. Ao
avaliar a corrosdo nos equipamentos da academia ao ar livre no interior do Rio Grande do Norte,
Araujo (2022) verificou a presenca de varias formas corrosivas causadas tanto pelo mal uso da
populacdo quanto das acdes intempéries, aliados a falta de manutengdes periddicas e os sais
contidos nas m&os dos usuarios pelo suor.

A avaliacdo da referida manifestacdo patoldgica das estruturas permite diagnosticar suas
caracteristicas e prever possiveis impactos tanto ao ambiente quanto a populacdo, com o
estabelecimento de intervengdes e manutengdes. Com isso, 0 presente trabalho teve por objetivo
avaliar a corrosdo nas estruturas de concreto armado em uma praga localizada no municipio de
Pau dos Ferros-RN. Semelhante a Costa e Silva (2020), a execuc¢do dessa pesquisa € justificada
pela necessidade de estudos e compreensdo desse fenbmeno para proposicdo de intervencgdes
padronizadas para 0s casos, uma vez que 0 mesmo pde em risco a qualidade, durabilidade e
seguranga da estrutura. Para atingir o objetivo proposto, visou-se analisar 0s processos
corrosivos presentes nas estruturas de concreto armado in loco através da constatacéo visual e
registros fotograficos, além de realizar uma revisdo bibliografica sobre o tema proposto como

respaldo cientifico e confeccdo do arcabouco tedrico.
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2. OBJETIVOS
2.1 GERAL

Analisar 0s processos COrrosivos presentes nas estruturas de concreto armado presentes

em uma praca publica localizada no municipio de Pau dos Ferros, no Alto Oeste Potiguar.

2.2 ESPECIFICOS

e Verificar a presenca de casos de corrosdo existentes nas estruturas de concreto armado
da praca;

e Identificar possiveis fatores que ocasionaram 0 processo Corrosivo nas estruturas;

e Propor mecanismos de prevencgéo e recuperagédo das estruturas.

11



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 CORROSAO

A manifestacdo patologica da corrosdo associa-se a deterioragdo dos materiais —
normalmente metalicos — atraves do ataque destrutivo por acdo quimica ou eletroquimica do
ambiente, podendo estar atrelado a esforgos mecéanicos, o que prejudica e impossibilita de
utiliza-los conforme seu uso comum, além de proporcionar prejuizos econémicos e impactos
nas vidas das pessoas (GENTIL, 2011; MAIA et al., 2015; OSTROSKI, 2019). Os metais tém
a tendéncia de retornar para seu estado mais estavel — natural — na forma de dxido e esse
processo, conhecido por oxidacdo, possibilita a perda de elétrons por parte desse material
(RIBEIRO, 2014). As Figuras 1 a) e 1 b) exemplificam alguns casos de corroséo.

Figura 1: Exemplos de casos de corrosdo.

Fonte: Rijeza Metalurgia (2022)

Com base nisso, a corrosdo pode ser classificada de 3 formas, como sintetiza a literatura:
(i) eletroquimica, (ii) eletrolitica e (iii) quimica. A corrosdo eletroquimica é um processo
considerado espontaneo, sendo mais frequente na natureza, que ocorre em meio aquoso, através
do fluxo de elétrons entre superficies metalicas, devido a diferenca de potencial das regiGes
estabelecidas, como uma pilha de corrosdo, possuindo simultaneamente uma reagdo anodica e
catddica — existéncia de uma reacao 6xido-reducdo. Esse processo ocorre quando o metal esta
em contato com um fluido eletrélito, como ilustrado na Figura 2, com o exemplo da oxidacdo
do Ferro na superficie anddica (MAIA, 2020; RIBEIRO, 2014; MERCON; GUIMARAES;
MAINIER, 2004).

12



Figura 2:Exemplo de pilha galvanica
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Fonte: Adaptado de Mercon, Guimardaes e Mainier (2004)

Ja a corrosdo quimica ndo ocorre a transferéncia de elétrons, uma vez que esse fendbmeno
acontece entre 0 meio corrosivo (agente quimico) e um material, resultando em um produto
sobre a superficie do material (MAIA, 2020). Com relacéo a eletrolitica, € um tipo de corrosédo
considerada ndo-espontanea e sendo um processo eletroquimico, onde ha uma corrente elétrica
externa geralmente causadas por deficiéncias de aterramento ou mesmo isolamento
(MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2004).

O meio corrosivo é um fator que se deve ter atencédo devido aos possiveis problemas e
danos causados as estruturas. A chuva, o vento e a temperaturas sao fatores que influenciam no
processo corrosivo. A agua da chuva, por exemplo, contém uma combinacdo quimica das
goticulas de agua das nuvens e de substancias como dos gases poluentes do didxido de enxofre
(SO»), trioxido de enxofre (SO3), 6xido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO.). O
vento pode potencializar a corrosdo devido ao transporte de materiais, como 0S aerossois
marinhos em regides litoraneas, e assim ser depositar-se nas estruturas (FREIRE FILHO et al.,
2018).

Gentil (2011) afirma que, em alguns casos, a corrosdo pode ser admitida como o inverso
do processo de metalurgia, uma vez que esta Ultima objetiva a extracdo nos metais a partir de
seus minérios, e a corrosdo, a sua oxidagdo. Dai se explica a semelhanca entre o produto da

corrosdo e o proprio minério do metal quando extraido. Sdo varios os fatores que afetam os

13



mecanismos da corrosdo, e é necessario seu esclarecimento no estudo desse processo (GENTIL,
2011). Esses fatores sdo divididos em 3 categorias, ¢ essas sdo conhecidas como “triangulo da

corrosdo”. Exemplos sdo demonstrados no Quadro 1.

Quadro 1: Sintese das variaveis do triangulo da corrosao.

VARIAVEL SINTESE
Composic¢do quimica, pH, temperatura, acdo de microrganismos; atmosfera;
solo; agua; dentre outros.
Condicdes Fadiga; atrito; erosdo, solicitagdes mecénicas, condi¢bes de imersdo, meios de
operacionais protecdo, etc..
Composic¢do, impurezas, tratamento térmico, obtenco, soldas, contato com
outros metais, etc.
Fonte: Adaptado de Gentil (2011)

Meio corrosivo

Material metalico

Para que 0 processo corrosivo seja minimizado, é necessario que sejam aplicadas
técnicas protetivas, como a protecdo anodica e catddica, inibidores de corrosdo e 0s
revestimentos protetores. A protecdo anddica proporciona a criacdo de uma pelicula protetora
através de uma corrente anddica externa nos materiais metalicos, porém esta técnica precisa de
condicGes apropriadas para ser aplicada. Com relacdo a protecdo catddica, a estrutura metalica
é transformada em uma pilha artificial com o intuito da sua ndo deterioracéo e tem como base
as técnicas espontaneas — protecdo por anodos galvanicos — e ndo-espontaneas — corrente
impressa (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2004).

Os inibidores de corrosao, por outro lado, consistem na adi¢do de substancias organicas
ou inorganicas para impedir, evitar ou prevenir 0 processo corrosivo. J4 nos revestimentos,
como a galvanizacdo, aplica-se uma barreira entre 0 meio corrosivo e superficie do metal, para
que o efeito da corrosdo seja minimizado ou evitado (MERCON; GUIMARAES; MAINIER,
2004).

3.2 CONCRETO ARMADO

A utilizacdo do concreto armado como elemento da construcao civil data desde o século
XIX por suas caracteristicas de resisténcia a compressdo e mecénica além de sua grande
durabilidade, utilizado em obras rodoviérias, ferroviarias e hidréaulicas, reservatorios, estruturas
de edificios e industriais (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015; VIEIRA,
2003). O concreto, considerado uma pedra artificial e afetado por condi¢des exteriores, € um
combinado de &gua, agregados finos e graudos (areia, brita) e cimento — funcéo aglutinadora,

que ao ser associado a um material como o0 aco apresenta melhorias aos esfor¢cos de tracéo e
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compresséo (VIEIRA, 2003).
No concreto armado, as barras utilizadas s&o denominadas armaduras e servem para
absorver os esfor¢os de tracdo, enquanto o concreto absorve os de compressdo (VIEIRA, 2003).

As vantagens do uso do concreto armado séo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2: Vantagens da utilizacdo do concreto armado na construcao civil.

FLEXIBILIDADE FORMA DE ADAPTACAO
Facilidade de construcéo Né&o precisa de mao de obra muito especializada.
Néo sofre ataques tdo agressivos devido a sua propria natureza —
guando bem revestido.
Maior resisténcia ao fogo quando comparado as estruturas
metélicas.

Economia de conservacéao

Seguranca contra fogo

Resisténcia a choques e

. ~ Maior absorg¢do de cargas moveis.
vibragdes

Capacidade de suportar certos esforcos, como reserva de seguranca,
por ser um conjunto s6 de elementos com unides rigidas.
Fonte: Adaptado de Soares (2003)

Monolitismo

3.2.1 Corroséo no concreto armado

A diversifica¢do nos usos do concreto é o motivo de sua durabilidade ser tdo importante
no planejamento dos projetos. Seus proprios constituintes compdem uma barreira inibidora de
corrosdo de sua estrutura metélica, quando inalterados, permanecendo por longos periodos. Esta
oposicdo a entrada de contaminantes faz com que a armadura ndo seja susceptivel a corroséo,
a menos que o concreto seja contaminado ou deteriorado, podendo afetar sua estabilidade e
longevidade (GENTIL, 2011).

A corrosao do concreto armado € uma preocupacao para 0s projetistas estruturais, sendo
bastante presente sua manifestacdo, como ilustra a Figura 3. Os agentes dessa patologia variam
desde erros na execucao, ineficiéncia no adensamento do concreto, solicitacdes ciclicas, fungos,
variacOes de temperatura, atmosferas com grande agressividade, falta de limpeza antes da
concretagem, até o cobrimento das armaduras, onde trincas e fissuras facilitam a penetragéo de
agua e umidade no meio, e propicia o processo corrosivo (MORAIS et al., 2020; RIBEIRO,
2014). Estudos apresentam que o Brasil, por ser um pais continental de caracteristicas imidas,
demonstra alto indice dessa patologia (MORAIS et al., 2020).
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Figura 3: Exemplos de casos de corrosdo em concreto.

Fonte: AECweb (2022)

O avanco da deterioracdo e corrosdo do concreto podem estar associados a fatores
classificados como: (i) mecanicos — vibracdo e erosdo, (ii) fisicos — variacGes de temperatura,
(iii) bioldgicos — bactérias e (iv) quimicos — produtos quimicos como &cidos e sais (GENTIL,
2011). Silva et al., (2021) demonstraram em seu trabalho que fatores como a ma qualidade do
material, clima quente que apresenta grande agressividade, falta de manutengdo e de méo de
obra qualificada, e cobrimento minimo foram responsaveis pela segregagédo do concreto, o que
propiciou a corrosao eletroquimica na estrutura analisada.

A vida Gtil do concreto armado condiciona-se as caracteristicas do ambiente (ndo
agressivo ao altamente ameacgador), sendo capaz de perder sua durabilidade. Assim, ambientes
secos ou ambientes de total e permanente saturacdo do material, como em ambientes rurais,
estruturas submersas e locais fechados, apresentam minimo risco do processo corrosivo nas
armaduras, uma vez que nao ha agua e oxigénio no meio — essenciais para desencadear o
processo. Quando em ambientes em que o concreto passa por variagoes ciclicas de molhagem-
secagem (zonas marinhas), a corrosao torna-se mais agressiva, porque sera possivel a
introducdo de agua e sais, acelerando o processo. As zonas industriais apresentam-se com
grande agressividade devido aos gases e cinzas do ambiente (SOARES; VASCONCELOS;
NASCIMENTO, 2015).

Os impactos da corrosao nas armaduras evidenciam-se através de manchas superficiais,
realce do concreto de cobrimento, aliadas também a diminuicdo e perda de aderéncia das

principais armaduras, fissuras e demais deteriorac@es que prejudicam a seguranca das estruturas
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(SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015; RIBEIRO, 2014).

Um dos principais elementos estruturantes do concreto armado, o ferro, assim como 0s
demais metais, possui a tendéncia de retornar ao seu estado natural (mais estavel) e quando em
contato com o meio ambiente, transforma-se em ferrugem — Fe.O3 hidratado, 0 que gera uma
pressdo no concreto e ocasionar seu desprendimento (RIBEIRO, 2014). O cobrimento da
estrutura deve ser projetado de forma a considerar as varidveis do ambiente e as condicfes da
exposicdo a estas para que nao haja a diminui¢cdo do pH, uma vez que proporciona a formacao
de compostos ferrosos que expandem e ocasionam a fissuragdo e lascamento no concreto, como
exposto na Figura 4 (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

Figura 4: Processo da corrosdo em concreto armado.
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Fonte: Santos (2017)

De acordo com Gentil (2011), a deterioracdo quimica do concreto ocorre na pasta e no
agregado, ja a corroséo eletroquimica pode acontecer na armadura. Quando do primeiro caso,
observa-se 0 concreto em processo de expansao, lixiviagdo e aparecimento dos agregados. Na
eletroquimica, o aco empregado nas armaduras apresenta, principalmente, as formas uniforme,
puntiforme, intergranular, transgranular e fragilizacdo por hidrogénio, de corrosdo (GENTIL,

2011). O Quadro 3 resume as caracteristicas destas formas de corrosao.
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Quadro 3: Principais formas de corrosdo ocorrentes no concreto.

FORMA DESCRICAO
. Ocorre em toda a extensdo da armadura, quando exposta ao meio
Uniforme .
Ccorrosivo.
Puntiforme Desgaste localizado da armadura, em forma de pites ou alvéolos.
Acontece entre os gréos da rede cristalina do material metalico,
Intergranular tornando o material susceptivel a fraturas quando submetido a esforgos

mecanicos, inutilizando-o.
Processa-se intragréos da rede cristalina, também propiciando fraturas
ao material.
Decorrente do hidrogénio atémico que, uma vez difundido para o
Fragilizacdo por hidrogénio | interior do metal da armadura, fragiliza o material, comprometendo sua
ductibilidade e promovendo fraturas.
Fonte: Adaptado de Gentil (2011)

Transgranular

Para Ribeiro (2014), a forma mais comum encontrada nos casos de corrosdo nas
armaduras € a puntiforme. Na corrosdo por pite na armadura do concreto armado € necessario
que 0s anions agressivos entrem em contato com a superficie do metal e que haja um meio
aquoso para a reacdo da hidrdlise, o que vai proporcionar a perda de massa e danos nas
propriedades mecanicas desta, ocasionada pelos ions CI', I" e Br, localizados nos sitios ativos
do metal — imperfei¢des da superficie do material (RIBEIRO, 2014).

As reacles eletroquimicas que envolvem essa manifestagdo patolégica no concreto
armado sdo as reacOes anodicas (Equacdo 1) — geralmente engloba a oxidacdo do ferro — e
catddica, reducdo do oxigénio em meio alcalino (Equacdo 2) — considerando que o pH do
concreto é alcalino (RIBEIRO, 2014).

Reacdo anddica:

M —> M™+ne Q)

onde, (M) corresponde ao metal e (n) ao numero de elétrons.

Reacdo catodica:

I. Reducgéo do oxigénio em meio neutro ou alcalino
n/402+n/2HO+nee —» nOH" 2
Alguns efeitos ainda podem acelerar esses processos, como € o caso da carbonatacéo e

a acao de sais. Na carbonatacdo, o CO2 atmosférico e presente em aguas agressivas, pode reagir
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com o Ca(OH). da massa, formando CaCOs, insoltvel, mais H20, que por sua vez diminui o
pH da estrutura, diminuindo também a passivacao do aco. Caso haja excesso de CO», a reacdo
pode gerar, em vez do carbonato de célcio, bicarbonato de célcio — Ca(HCO3)2, que por ser
soltvel aumenta mais ainda a deterioracdo do concreto (GENTIL, 2011).

J& a acdo dos cloretos nas armaduras do concreto é um dos tipos de corrosdo mais
intensos e probleméticos ocasionada pela agressividade tanto do micro quanto do macroclima.
As regibes com atmosfera salina apresentam-se como as mais degradadoras. Nesse processo,
0s ions cloretos por possuirem um didmetro pequeno penetram no concreto até atingir a
armadura (SILVA et al., 2021; RIBEIRO, 2014).

De acordo com Soares, Vasconcelos e Nascimento (2015), algumas alternativas séo
capazes de minimizar a corrosao nas estruturas, como (i) uso de cimentos como o Portland; (ii)
projetos de rufos; (iii) métodos que impecam a penetracao e infiltracdo de agua; (iv) espessura
de cobrimento adequada; (v) reducdo da relacdo agua-cimento; (vi) aumento da resisténcia do

concreto; dentre outras.
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4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2021), o
municipio de Pau dos Ferros, localizado no Alto Oeste Potiguar, tem uma area aproximada de
260 km?, com uma populagéo de cerca de 30.802 habitantes. Segundo Alvares et al. (2013), 0
mesmo encontra-se inserido no tipo climatico “As”, denominado “Clima tropical com estacao
seca”, conforme classificagdo climatica de Koppen-Geiger. Este tipo climético é caracterizado
por altas temperaturas e curto periodo chuvoso, apresentando-se principalmente no periodo do
verdo (ALVARES et al., 2013).

O objeto de estudo, especificamente, é a praca Lourenco Goncalves de Brito, localizada
no bairro S&o Geraldo, conforme Figura 5. A mesma foi inaugurada em 2008, e nomeada pela
Lei n® 1128/2008, tendo passado por uma adaptacdo em 2014 para instalacdo de uma academia
popular. Em 2019 foi aprovada em sessdo ordinaria da cAmara dos vereadores a sua reforma
(PAU DOS FERROS-RN, 2019), entretanto ndo foi realizada até o momento de realizac&o

desse trabalho

Figura 5: Mapa de localizagdo da praca Lourenco Goncalves de Brito
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Limites da praca Lourenco Goncalves de Brito
Limites do municipio de Pau dos Ferros

Limites municipais do estado do Rio Grande do Norte
Unidades da federacdo

Fonte de dados: Limites municipais e unidades da federacdo
(IBGE, 2021).

Coordenadas UTM, Datum SIRGAS 2000, 24 Sul.

Fonte: Autor (2022)
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4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia aplicada neste trabalho é de cardter documental de andlise de
determinados assuntos discutidos por autores influentes sobre a tematica em questdo, por isso
¢ classificada como revisdo bibliografica (ANA; LEMOS, 2018). Inicialmente foi
confeccionado um arcabougo tedrico cientifico através de uma revisdo bibliografica em
materiais relacionados a processos corrosivos, corrosao em estruturas de concreto e afins.
Foram consultados periodicos, trabalhos de concluséo de cursos de graduacéo e pés-graduacao,
livros, dentre outras fontes de respaldo cientifico.

A identificacdo dos focos de corroséo nas estruturas de concreto armado na praca foi
realizada através de visita in loco e constatacdo visual. Foram realizados registros fotogréficos,
bem como a identificacdo de possiveis agentes causadores ou intensificadores.

Por fim, foram propostas medidas de tratamento e preservacdo das estruturas, de forma
particular para o diagndstico realizado, baseado em indica¢bes contidas na bibliografia
consultada. Devido a sua raiz ser baseada na discussdao de um tema de abrangéncia social e de
abordagem teorica acerca de principais fatores, obstaculos e em busca de resolu¢fes para uma
situacdo pratica, esta pesquisa pode ser classificada como qualitativa (ANA; LEMOS, 2018).
A Figura 6 sintetiza os procedimentos aplicados e detalhados anteriormente.

Figura 6: Fluxograma de sintese metodologica.

Confeccéo do Registros fotograficos e a
arcabouco tedrico identificacdo de possiveis agentes
cientifico causadores/intensificadores.

O

Revisdo bibliografica visita in loco e Proposicdo medidas de
constatacéao visual. tratamento e preservacéo
das estruturas

Fonte: Autor (2022)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Atraveés da visita in loco a praca, foi possivel identificar e realizar um diagndstico prévio
das condigdes das estruturas de concreto armado existentes. Foram observados diversos pontos
de corrosdo nas construcdes do local. O relato da experiéncia é ilustrado através dos registros
fotograficos inseridos a seguir.

O grupo de imagens que compdem a Figura 7 (7 a), 7 b), 7 ¢) e 7 d)) retratam a estrutura
de um canteiro de alvenaria, com topo de concreto pré-moldado. A estrutura, devido seu aspecto
construtivo, é utilizado também como banco pelos moradores. Neste caso, foi encontrado um
estado de deterioracdo em estagio avancado na parte superior, onde se encontra 0 concreto
armado, com aparecimento de fissuras e grande desgaste superficial.

Ja em um estado de armadura exposta, foram identificados vestigios de corrosdo em
toda a armadura e suas formas foram classificadas como alveolar e por pites, generalizadas.
Atribui-se este nivel de desgaste, principalmente, a perda parcial da superficie do concreto, que
acelera o processo. Como citado anteriormente, enquanto protegida pelo concreto, a armadura
esta isenta de sofrer corrosao, entretanto, quando comeca a deterioracdo da area, o0 contato com
0 ar, substancias quimicas e intempéries inicia 0 processo.

Um outro fator usual pode contribuir para a corrosdo desse espaco em especifico. Por
se tratar de um canteiro, corresponde a uma area dotada de capacidade de captacdo, percolacao
e armazenamento de dgua da chuva. Esse acimulo aquoso, associado aos sais caracteristicos e
presentes no solo semiarido, além dos agentes biologicos, produzem um ambiente propicio a

ocorréncia de maiores esfacelamentos.

Figura 7: Caso de corroséo encontrado em estrutura de canteiro.
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Fonte: Autor (2022)

O segundo caso apontado ocorre em uma estrutura semelhante a barras de ginastica,
conforme Figuras 8 a), 8 b) e 8 ¢). Os danos encontrados nela se assemelham ao padrédo
detalhado no primeiro caso, entretanto, neste caso, existe um fator extra a ser considerado: o
objeto foi projetado, por finalidade, para receber esforcos mecénicos excessivos, uma vez que
se trata de uma barra de ginastica.

Atualmente, € apresentada uma armadura exposta e corroida, agravada pela perda do
revestimento de concreto, comprovada pela presenca de fissuras e do desgaste superficial. Toda
a armadura exposta apresenta subproduto de oxidagdo, com corroséo classificada, de acordo
com suas formas, como alveolar e por pites, generalizadas. Como pode ser visto na Figura 8 b),
esse caso, apresenta uma destruicdo do concreto de forma excessiva, quando comparado aos
outros, 0 que piora ainda mais sua condicao.

Ha uma relacdo direta entre os esforcos mecanicos, naturalmente excessivos nesse caso,
com o nivel de desgaste da estrutura. Com o passar dos anos, e utilizacdo, € espontaneo que
haja fissuras no concreto e venha iniciar o processo corrosivo internamente na armadura. A
partir da geracdo de subprodutos desse transcurso, hd uma expansao interna na estrutura que
desencadeia o seu esfacelamento, que por consequéncia expde mais da armacao, e reinicia o
ciclo.

Essa teoria é corroborada por Gentil (2011), quando afirma que em situacdes cujas areas

sejam deformadas ou tensionadas, os locais onde ha concentracdo de esforcos possui corrosao
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mais acentuada. Elas funcionam como pequenas regides anddicas, em rela¢do a grandes regides
catodicas e, por se tratar de um mecanismo eletroquimico, a alta densidade de corrente nas

regides anodicas aceleram o processo corrosivo (GENTIL, 2011).

Figura 8: Caso de corrosdo encontrado em estrutura de estilo “barras de ginastica”.

Fonte: Autor (2022)

A estrutura seguinte se trata de um “escorregador” de grande porte instalado na area
central da praga. De forma semelhante ao anterior, o terceiro caso estudado também possui uma
armadura profundamente desgastada, com residuos de oxidacdo em toda a extensao exposta, e
formas de corrosdo também catalogadas tanto como alveolar, como por pites, ambas
generalizadas, como exposto nas Figuras 9 a), 9 b) e 9 ¢), todavia ha o acréscimo de mais uma
forma de corroséo, a intergranular.

Como observado na Figura 9 c), muito provavelmente em decorréncia também de
esforgos mecanicos, e ao maior desgaste na base do escorregador que expde uma grande area
da armadura, ocorreu o trincamento longitudinal da viga. Esse tipo de ruptura é classificado

como ‘“‘corrosdo sob tensdo fraturante”. Ela ocorre quando s3o perdidas as propriedades
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mecanicas do material em decorréncia do desgaste entre os graos da rede cristalina do metal
(GENTIL, 2011).

Assim como nos outros casos, observa-se uma continuidade no processo de degradacao.
As areas proximas as armacfes expostas ja apresentam visiveis indicios de estufamento e

esfarelamento do concreto.

Figura 9: Caso de corrosido encontrado em estrutura de brinquedo estilo “escorregador”.

b) ol s o o)
Fonte: Autor (2022)

O quarto caso apresenta um muro de suporte para o medidor de eletricidade da praca,
conforme as Figuras 10 a), 10 b) e 10 c). Embora ndo apresente funcdo usual para 0s
frequentadores do local, possui um importante papel para o controle funcional e manutengéo
elétrica do espaco. Observou-se o inicio de um grau severo de degradagéo do concreto, embora,
aparentemente, ainda ndo tenha atingido a armadura. Nota-se, também, a perda acentuada do
revestimento inicial, com enfoque nas extremidades e base, além de inUmeras fissuras e fraturas
apresentadas.

As fissuras, assim como nos outros casos, sdo consideradas como uma perigosa
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patologia, que possuem uma relagdo direta com o processo corrosivo. Em decorréncia das
diversas solicitacGes mecanicas enfrentadas, o concreto pode apresentar, naturalmente, trincas
e fissuras, que facilitam o contato das armaduras internas com solugdes de eletrolitos, gases e
correntes de fuga e, por consequéncia, sua deterioracdo. Além disso, uma vez iniciado o
processo de oxidacdo do metal interno, o produto gerado, como o Fe.O3H>0 (6xido de ferro
(1) hidratado), dentre outros, com o proprio volume apresentado, aplica pressdo sobre o

concreto, provocando lascamentos e/ou fraturas (GENTIL, 2011).

Figura 10: Caso de fissuras encontrado em estrutura de medidor de eletricidade.

Fonte: Autor (2022)

Alguns outros pesquisadores também desenvolveram trabalhos de tematica semelhante,
avaliando o perfil de corroséo em estruturas da regido. Silva (2017) realizou um estudo de caso
sobre o reforcgo estrutural feito no Centro Especializado de Reabilitagdo, em Pau dos Ferros/RN.
Maia (2020) e Araljo (2022) analisaram 0Ss processos corrosivos instaurados em estruturas
publicas de Pau dos Ferros/RN e Rodolfo Fernandes/RN, respectivamente. Ja Fernandes (2019)
estudou a corrosdo em armaduras no concreto armado no municipio de Sdo Miguel — RN.

Todos os trabalhos citados anteriormente também trabalharam com estruturas altamente
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degradadas, com processos de oxidacdo avancados. No caso especifico do concreto, Silva
(2017), Maia (2020) e Fernandes (2019) relataram estruturas tomadas por fissuras e fraturas
que, além de expor a sua armadura interna, afetam a estrutura e durabilidade da obra, ponde em
risco a utilidade do projeto.

Ao analisar a mesma praga que este trabalho, Maia (2020) identificou ndo apenas
deterioragdo em estruturas de concreto armado, mas também em uma academia popular
existente. Foi identificado um alto nivel de oxidacdo das estruturas, com énfase das partes
metalicas, em que foram classificados, conforme a forma, como uniformes, alveolares, por pites
e em torno de corddes de solda. Quanto as estruturas de alvenaria, o autor confirma a ocorréncia
de superficies sob intensos processos corrosivos, a ponto de causar exposi¢do da estrutura
metalica do concreto, além da presenca de subprodutos de oxidacao.

Maia (2020) reforca a acdo de fatores externos que aceleram 0 processo COrrosivo.
Assim como também relatado por Silva (2017), o primeiro ponto citado ¢ a falta de manutencé&o.
Desde que foi inaugurada, a praca passou por reparos uma Unica vez, quando foi instalada a
academia popular no local. A manutencdo é uma técnica protetiva que, além de reparar
pequenos danos, evita que eventos que comecaram a ser desencadeados possam ser cessados,
encerrando o processo de degradacao.

Em diversos trabalhos, a acdo externa ao concreto armado tem sido elencada como uma
das grandes problematicas no processo corrosivo. Assim, Aradjo (2022) destaca que a corrosao
no metal pode estar associada as intempéries, como variacdes de temperatura, acdes de chuva
e ventos. O autor ainda destaca a radiacdo solar, em que a exposicdo solar de forma integral dos
materiais com elevacOes da temperatura pode ocasionar o envelhecimento do mesmo.

Maia (2020) ainda destaca que, além desses fatores elencados, a solugdo salina do solo
propicia o processo corrosivo da estrutura, considerando que em seu trabalho, assim como o
presente, foi aplicado ao municipio de Pau dos Ferros, onde o lugar pode apresentar salinidade
devido ao seu perfil pedoldgico raso e pouco desenvolvido — concentracdo de sais nas camadas
mais superficiais. Como observado na Figuras 8, 9 e 10, grande parte dos casos apresentados
séo alocados em contato direto com o solo.

As estruturas de concreto armado presentes na praca ao ar livre, por serem compostas
tanto pelo espaco de academias, como de brinquedos igualmente utilizados, podem ser
danificadas tanto pelos esfor¢os repetitivos oriundos da circulagédo de pessoas no local como de
produtos corporais. Em seus estudos, Maia (2020) e Araujo (2022) destacam que a algumas

atividades exercidas no local aliadas a friccao dos corpos nos aparelhos da academia ao ar livre,
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além do suor liberado — h& perda de elementos como magnésio, célcio e ferro, podem contribuir
com o desgaste do concreto e a deterioracdo da armadura. Araujo (2022) também corrobora
com o fato dos esforcos, onde fatores mecanicos, exemplificado como o atrito, danifica a
superficie da estrutura e deixa-o susceptivel a fatores externos.

Outro ponto importante é o revestimento do concreto, que se apresenta como uma das
questBes mais importantes no controle a corrosao, visto que sua cobertura impossibilita o
processo na armadura. As caracteristicas do concreto sdo fundamentais na garantia de uma
estrutura duravel e em condi¢fes adequadas. A porosidade em excesso pode facilitar a entrada
de agentes potencializadores da deterioragdo do material, como cloretos, sulfatos, umidade e
gases, como o CO2, conforme apontado nos trabalhos de Silva (2017) e Aradjo (2019).

Para Silva, Teles e Barros (2020) também existe a possibilidade e erros humanos na
aplicacdo de técnicas construtivas, como o cobrimento minimo inadequado, conforme
estipulado pela NBR 6118 de 2014, semelhante ao encontrado em Silva (2017). Além disso,
pode haver equivocos no quantitativo de cimento, agregado, ou até mesmo na relacéo
agua/cimento. Dantas (2018) em sua pesquisa de revisdo de literatura sobre as principais
manifestacdes patoldgicas que se apresentam em pontes de concreto armado demonstrou que a
agua influencia na resisténcia e porosidade do concreto. O excessivo uso da &gua ocasiona tanto
capilaridades quanto vazios, o que permite o fluxo de fluidos degradadores no interior no
material e pode resultar na carbonatagéo e na corroséo das armaduras do concreto.

No primeiro caso em especifico, por exemplo, como observado na Figura 6, existe um
outro fator em que, muitas vezes as pecas pré-moldadas podem ser produzidas com materiais
de classe de agressividade ambiental inferior ao local de aplicacéo, facilitando sua degradacao
(SILVA; TELES; BARROS, 2020). Até mesmo a propria corrosao das armaduras, ocasionado
pelo contato com cloretos, sulfatos ou altos teores de CO2 provoca a expansdo de concreto,
acarretando um acumulo de tensdo e causando sua autodestrui¢do por meio de desplacamentos,
expondo a armadura em maior quantidade e acarretando um ciclo repetitivo e em aceleragéo,
ainda de acordo com Silva, Teles e Barros (2020). Maia (2020) relatou a presenca de casos de
carbonatagdo na mesma praga, corroborando como uma opcdo de justificativa para os casos

apresentados, assim como Fernandes (2019): e Silva (2017)
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5.1 TECNICAS DE REPARO

Segundo Silva, Teles e Barros (2020), quando a patologia da corrosdo ainda esté na fase
das fissuras, os melhores artificios de reparo sdo: (i) a colocacdo de grampos de aco
perpendiculares as fissuras, com a finalidade de suportar o efeito de tracdo produzido, como
observado na Figura 11 a) e, (ii) a instalacdo de tubos metélicos, através de pequenos furos, 0s
quais serdo utilizados para injecdo de produtos com o intuito de preencher os espacos, como o
uso de resina epodxi, calda de cimento ou poliuretano hidro expansivo. Neste segundo caso, as

dimensGes das fissuras ja devem ser um pouco maiores, e pode ser visto na Figura 11 b).

Figura 11: Técnicas de reparo de fissuras.

Fonte: Habitissimo (2022); AECweb (2022)

Ja nas situacGes em que a corrosao ja atingiu as armaduras e as mesmas se encontram
expostas, inicialmente devem ser aplicados inibidores de corrosdo. Quando em casos de maior
deterioracdo, o procedimento operacional é a propria restauracdo estrutural do elemento
desgastado, segundo os passos da Figura 12. E necessario analisar os locais deteriorados e em
seguida demarca-los, para assegurar que seja removido todo o substrato comprometido.
Posteriormente, realiza-se a limpeza da armadura e aplicado algum produto anticorrosivo, para
gue depois seja criada uma ponte de aderéncia entre 0 novo e 0 antigo substrato. Nos casos

considerados ainda mais graves, € preciso que seja feito o reforgo estrutural no elemento através

29



do encamisamento da peca, depositando uma nova camada de concreto mais espessa ao redor
da antiga (SILVA; TELES; BARROS, 2020).

Figura 12: Técnicas de reparo de corrosdo em armaduras de concreto.

Fonte: AECweb (2022)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho visou analisar a manifestacdo patoldgica da corrosdo em estruturas
de concreto armado em uma praca publica do municipio de Pau dos Ferros, no estado do Rio
Grande do Norte, através da visita in loco e dos registros fotograficos realizados.

A corrosdo causa a deterioragdo do material é sabido que seus impactos podem gerar
modificacOes estruturais e resultar na sua inviabilizacdo, além de prejuizos econdmicos e
acidentes na vida humana. Na construcao civil, o projeto estrutural deve garantir o tempo de
vida util dos materiais, considerando os fatores externos e internos que podem interagir no
concreto armado e que séo capazes de acelerar o processo corrosivo nas estruturas, ocasionando
a transformacgdo de suas propriedades mecanicas, aparecimento de fissuras, dilatagdo e
contracdo, desgastes, dentre outros.

Na area de estudo, identificou-se diversos pontos de corrosdo nas estruturas, desde o
canteiro, que serve como banco da praga, muro de suporte do medidor de eletricidade, até
aspectos construtivos de interacdo direta com os frequentadores, como escorregador e barra de
ginastica. Com excecdo do muro do medidor, que possuia indicios do inicio do processo
corrosivo, com surgimento de fissuras, todos os outros casos apresentavam estado de
degradacdo avancado, com desplacamento do concreto, exposicdo da armadura interna e
presenca de subprodutos da propria corrosao.

Quanto as causas, a literatura académica indica diversos motivos que possam ter
ocasionado a atual situacdo encontrada. Quanto aos aspectos naturais, pode-se citar as altas
temperaturas, a ocorréncia de precipitacfes intensas, e até mesmo a alta concentracdo de sais
no solo, que contribuem para intensificacdo do processo. J& com relacdo a interferéncia
antropica, a relacdo pode ser atribuida a utilizacéo diaria do ambiente, atraves da aplicacdo de
esforcos mecanicos repetitivamente, atrito, erros durante a execugdo, como a propor¢do de
materiais e o proprio papel humano.

Na especificidade estudada, relata-se a existéncia de muitas fissuras, que tem uma
interrelacdo direta com o favorecimento do processo corrosivo, facilitando o contato do interior
da estrutura com fatores externos. Associado a isto, também se frisa a auséncia de manutencao,
onde ndo ha interferéncia para controle do desgaste ja ocorrente, permitindo que o processo
avance exponencialmente, e se tornando uma “bola de neve”, para quando for realmente realizar
a recuperacao.

Além disso, alguns estudos também apontam as caracteristicas do concreto como fator

importante no processo corrosivo, Vvisto que a relacdo agua-cimento é capaz de interferir na
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porosidade do mesmo e facilitar a entrada de agentes do meio ambiente, possibilitando o contato
com a armadura. O revestimento correto do concreto destaca-se como elemento de inibigdo da
corrosdo, pois impede o contato direto do ambiente com a estrutura interna.

Apesar do estado avancado em que os elementos estruturais se encontram, é possivel
reverter/estacionar o processo de desgaste encontrado. Diversas sdo as técnicas utilizaveis para
tratar a corrosdo. Quando ainda inicial, em formas de pequenas fissuras, a degradacao pode ser
contida com a aplicacdo de elementos fisicos de absor¢do de tensdo, como grampos
perpendiculares ou preenchimento dos espacos com produtos apropriados. Em estado médio,
recomenda-se a aplicacdo de inibidores de corrosdo. Mas, em casos avancados, € preferivel a
restauracdo estrutural do material ja desgastado, remover o substrato comprometido, limpar a
armadura e realizar a aplicacdo de produtos anticorrosivos, criando uma aderéncia entre 0 novo
e 0 antigo substrato. O reforco estrutural é solicitado em casos extremos de corrosdo, com
encamisamento da peca e colocacgdo de um revestimento de concreto mais espesso sob a antiga.

Por fim, atesta-se a importancia do estudo do processo corrosivo nos materiais, em
especifico as estruturas de concreto armado. Além disso, ressalta-se a necessidade de
investimento do poder publico para recuperacdo e manutencdo das estruturas, uma vez que ha
anos ndo ¢é realizada uma reforma no local, embora uma solicitagdo tenha sido feita em 2019,
onde constatava estado avancado de deterioracao.

Para trabalhos futuros sugere-se a aplicacdo de solucdo de fenolftaleina para a
comprovacao do processo de carbonatacdo, uma vez que age como identificador acido/base e
consegue acusar a ocorréncia do processo. Também pode ser feito um trabalho quantitativo de
medicdo do grau de desgaste e diagnostico da espessura do recobrimento, para aumentar a
nocdo sobre a real situacdo da area.
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