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RESUMO

A corrosdo em armadura de concreto armado refere-se a ocorréncia da perda ou
queda em algum fator relacionado a estrutura. Na grande maioria dos casos esta
relacionada com o desempenho de um produto ou componente estrutural. O
presente trabalho trata da andlise e estudo dessas manifestacdes em um edificio
residencial de uso social, localizado no municipio de S&o Miguel — RN. E
composto por uma revisdo bibliogréfica, além de um levantamento de dados por
uso da fotografia, onde ocorreu a identificacdo da situacdo, com o objetivo de
verificar possiveis causas, reconhecer a forma e o tipo de corrosdo, em seguida,
diagnosticar uma forma de prevencéo e recuperacdo como meio de solug¢do, com
0 auxilio do triangulo de corrosdo. Compreende-se, por intermédio desta
pesquisa, que as manifestacdes patoldgicas sdo decorrentes da falta de vistoria e
manutencao e, desta forma, para ter uma maior durabilidade das edificacdes é
necessario o constante cumprimento de inspecdo/manutencdo, permitindo a
efetivacdo da vida util prevista e evitando, dessa forma, o colapso de toda
estrutura, como no ocorrido trabalho.

Palavras-chave: Corrosdo. Estrutura. Manifestacdes patoldgicas. Inspecdao.

Tridngulo da corrosao.



ABSTRACT

The corrosion in reinforced concrete reinforcement, refers to the some factors of
loss or decline occurrence in related to the structure. In majority of cases is related
to the performance of a product or structural component. The present study deals
with the analysis and study of these demonstrations in a residential social use
building, located in S&o Miguel-RN city. Consists of a literature review and a
survey of photography datas, which situation identification, in order to check
possible causes, recognize type and corrosion forms, subsequently, diagnoses a
form of prevention and recovery as a solution, with the help of triangle of
corrosion. We understand through this research, that manifestation pathologicals
result from the lack of inspection and maintenance, this way, to have greater
durability of buildings is necessary a constant fulfilment of
inspection/maintenance, permitting the completion of the intended service life and,
avoiding, this way, the collapse of every structure, such as in this study.

Keywords: Corrosion. Structure. Pathological manifestations. Inspection. Triangle
of corrosion.
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1 INTRODUCAO

A corroséo consiste na degradagdo de um material, ocorrendo por meio de
variacfes quimicas ou modificacbes na sua estrutura. Este processo espontaneo,
em muitos casos torna a estrutura inadequada para uso (GENTIL, 2011).

Agente causador de interferéncia na eficiéncia do material, a corrosao, se
refere a um fendmeno que tem acarretado preocupacgdes e devido 0s prejuizos
advindos, o estudo de suas causas e solu¢des tem se tornado significativo. Desse
modo, para alcancar o seu combate, devem ser observadas as suas diferentes
formas, oriundas da sua morfologia, causa ou mecanismo, como dos fatores
mecanicos e o meio envolvido. Ao identificar corretamente o seu tipo, é possivel
fazer uso de técnicas adequadas para proteger o material da deterioracdo, como
a utilizacdo da pintura (GENTIL, 2011).

Por mais que os investimentos em novas tecnologias tenham aumentado,
desde as primeiras civilizagBes até os dias atuais, ainda existem limitacGes e
falhas que ocasionam o desempenho ineficaz das estruturas. Esse fato
proporciona a formacdo de manifestacbes patologicas, que podem ser
observadas por meio da perda estrutural ou pela falha na sua atuacdo, ocorrendo
de maneira total ou apenas em algumas areas do material (FONSECA, 2012).

A corrosdo em armaduras se refere desse modo, a uma das manifestacoes
mais facilmente encontrada nas estruturas. Relativamente esse fenémeno diz
respeito a uma das patologias mais criticas, afirma Alves, et al (2012), visto que
compromete a estabilidade e durabilidade de toda a estrutura.

No ramo da construcdo civil, a agilidade na execucdo e o emprego de
tecnologias mais atuais sdo de fundamental importancia para possibilitar que o
mercado se torne mais competitivo, como também a formacdo de novos
empreendimentos. A rapidez deste desempenho ocasiona a necessidade de
expandir o conhecimento acercar das estruturas e dos materiais, com a finalidade
de obter o avanco das constru¢des (MARTINS, et al. 2016).

Com intuito de estudar a corrosao nas estruturas de concreto armado, por
meio da observacdo de sua infraestrutura, seja ela de residéncias, prédios
publicos ou privados, é possivel constatar a existéncia de iniGmeras estruturas
deterioradas. Estes casos comumente sao decorrentes da escolha de uma

estrutura de baixo custo, onde é deixada de lado a protecdo adequada, como
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também pode decorrer devido a falta de dominio da area por parte do profissional
a frente da obra (MARQUES, 2015).

Devido a recuperacao das estruturas possuirem um custo elevado, estudos
apontam que se 0s recursos utilizados na recuperagcdo estrutural fossem
empregados em medidas de prevencdo oriundas de um conhecimento
abrangente, ocorreria uma reducédo significativa dos valores ao longo da
durabilidade de vida da estrutural (ROCHA, 2015).

Diante a proposta exposta o presente trabalho busca realizar a analise e
estudo de uma estrutura de concreto armado, localizada no municipio de Sao
Miguel — RN, quanto ao seu estado de corroséo, bem como identificar maneiras
adequadas de evitar a deterioracdo estrutural, buscando de tal forma, encontrar

maneiras de prolongar a vida Gtil da estrutura.
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2 OBJETIVOS
2.10bjetivo Geral

Estudo da corrosdo em armaduras no concreto armado, presente na sede

de uma organizacdo comunitaria, privada, sem fins lucrativos, no municipio de

S&o Miguel — RN, o estudo tem como foco principal o muro frontal e a laje da

entrada, detectando as possiveis causas, reconhecendo a forma e o tipo de

corrosdo na problematica e diagnosticando uma forma de prevencdo e

recuperacao a ser adotada, como solucdo desse estudo.

2.20bjetivos especificos

Compreender o fendmeno da corrosédo e suas causas, através da literatura;
Identificar o tipo de corrosdo, bem como a forma e as rea¢Bes quimicas
envolvidas no processo corrosivo;

Construir o triangulo de corroséo, evidenciando cada parametro do mesmo;
Compreender as técnicas e dispositivos de protecao;

Apresentar solucdes de protecdo, através do conhecimento tedrico, que
melhor resolveria o problema do estudo de caso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1Corroséo
A corrosdo pode ser entendida, como a deterioracdo de um material,

geralmente metalico, por atividade quimica ou eletroquimica do ambiente,
associada a esforgcos mecéanicos ou nao. Essa decomposicdo, causada pela
interagdo fisico-quimica entre o material e seu meio operacional, retrata
modificacdes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, que o tornam
inadequado para o uso (GENTIL, 2011).

3.2Importancia

Comumente, pensada como um fendmeno exclusivo de materiais
metélicos, a corrosdo € associada, por vezes, a ferrugem, camada de cor
marrom-avermelhada formada em consequéncia da oxidacdo do ferro em
materiais que possuem esse elemento em sua composi¢cdo. Todavia, esse termo
nao se refere apenas a superficies metalicas, havendo outros diversos tipos de
materiais suscetiveis a deterioragdo, como por exemplo, o concreto (GENTIL,
2011).

Em relacdo ao aspecto econdmico, estudos mostram que sdo empregadas
grandes quantias em dinheiro para reparar elementos afetados, como também na
prevencao, essa Ultima corresponde a uma acdo de mitigacdo que, quando bem
efetuada, pode evitar maiores perdas. Uma estimativa acerca do produto interno
bruto (PIB) € que 0 mesmo corresponde a 2,8% de investimento causado pela
corrosédo, a nivel mundial, superando 150 paises do mundo (ABRACO, 2016).

Foi estimado que aproximadamente 5% das receitas de uma
nacdo industrializada sejam gastos na prevengdo da corrosdo e
na manutencdo ou substituicAo de produtos perdidos ou
contaminados como resultado de reacbes de corrosao
(CALLISTER, 2012, p. 574).

Segundo a Associacdo Brasileira de Galvanizacdo, o PIB em 2013
resultava em 4,8 trilhdes, sendo 4% destinado ao gasto com a corroséo,
resultando em 194 milhdes de reais (ABGALVA, 2017). As decorréncias da
corrosdo acontecem nas mais diversas areas, como na odontologia, na
construgao civil, na industria, em obras de artes e esculturas, entre outras. Essas
consideraveis perdas econémicas podem ser classificadas em diretas, referentes

aos custos com inibicdo, a perdas ou reparos de pegas, como também perdas
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indiretas, referentes as perdas que ndo se pode quantificar, no entanto trazem
prejuizos (GENTIL, 2011).

Em 2016, no estado de Sergipe, uma peca metéalica de 208 quilos que faria
parte da torre de divulgacdo do Shopping Jardins, despencou de uma altura de 20
metros. O acidente, segundo pericia criminal, ocasionado devido a corrosédo e a
oxidacdo nas pecas metélicas provocou a morte de uma vitima, deixando outra
ferida. No entanto, ap6és um més a divulgacdo do laudo técnico, pelo Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia de Sergipe (CREA/SE), iniciou-se a
desmontagem da torre. O engenheiro responsavel, afirmou que os pontos de solda
nao tiveram tratamento adequado e que a ultima andlise da estrutura, realizada ha
qguatro anos, anterior ao acontecimento, jA apresentava necessidade de uma

manutencao e, a mesma nao foi realizada (G1/SE, 2016).

Em 2018, a corroséo foi a causa do acidente no terminal Madre de Deus,
no estado da Bahia, que teria passado por manutencdo em 2017. Segundo o
perito criminal do caso, a corrosdo foi identificada nos grampos de ferro que
sustentavam toda passarela que possibilitava o acesso aos pieres e as pontes
que levavam as embarcacfes, mas fortemente umas das extremidades da ponta.
A oxidac&do dos grampos ocasionou o desmoronamento da estrutura. Apesar de
haver quase 100 pessoas presente na mesma, algumas cairam na agua e,
felizmente, foram socorridas, nenhuma vitima veio a 6bito. Foi evidenciado outro
acidente no mesmo local antes da reforma que foi realizada em 2013 (A TARDE,
2018).

3.3Tipos
Sendo utilizada para designar processos onde as perdas possuem a
possibilidade de ocorrer totalmente, parcialmente e superficialmente, por ataques
quimicos, eletrélitos ou eletroquimicos, a corrosao pode ser categorizada em trés
tipos: quimica, eletroquimica e eletrolitica (GENTIL, 2011).
3.3.1 Quimica
Este processo ndo exige necessariamente a presenca de agua. Trata-se de
um tipo suscetivel quando um agente quimico age diretamente sobre o material,
sem necessitar da transferéncia de elétrons de uma area para outra (MERCON, et

al. 2004). Um exemplo se encontra na degradagdo do concreto, notada em
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pontes, construcdes e viadutos, esse tipo ocorre por acdes de agente na sua
propria formacdo (areia, cimento e agregados), habitualmente afetando a
estabilidade e a durabilidade das estruturas de forma rapida. Dentre os muitos
fatores que sdo responsaveis por ocasionar esses processos, temos os fatores
fisicos, como a variagdo de temperatura, biolégicos, como as bactérias,
mecanicos, como as vibra¢cdes e quimicos, como os sais (GENTIL, 2011). A

Figura 1 retrata como a corroséo do tipo quimica, comumente encontrada.

Figura 1: Corrosé@o quimica em concreto armado — mureta.
P A

Lo
e |

Fonte: MERCON, et al. 2004.
3.3.2 Eletroquimica

Procedimento espontaneo, ocorrendo com facilidade quando o metal se
encontra em contato com um meio eletrolitico, o que possibilita a formacao das
reacOes anddicas e catddicas, reacfes essas que permitem o ganho (catodo) e a
perda (anodo) de elétrons (MERCON, et al. 2004). Essas reac¢fes de oxirreducao
possuem como obijetivo alcancar o equilibrio. Por esse motivo, sdo chamadas de
reacles simultdneas. Os metais que doam elétrons sdo 0s que possuem maiores
potenciais de oxidagao, por esse motivo oxidam mais facilmente (GENTIL, 2011).

As reaclBes redox sdo extraordinariamente versateis. Muitas
reacdes comuns, como a combustdo, a corrosédo, a fotossintese, o
metabolismo dos alimentos e a extragdo de metais de minério,
parecem completamente diferentes, mas ao examinarmos essas
reacBes a nivel molecular, sob a 6ptica de um quimico, pode-se
ver que elas sdo exemplos de um Unico tipo de processo
(ATKINS, et al. 2012, p.77).
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A corroséo eletroquimica se caracteriza por ocorrer na presenca de agua.
Comumente, se manifesta na natureza, na maioria das vezes ocorre em
temperatura ambiente e com a formacédo de uma pilha. E notada a sua ocorréncia
quando inserimos dois metais diferentes, ligados, em um eletrolitico. O eletrdlito
trata-se de uma solugcdo condutora ou de um condutor idnico que envolve as
reacoes de oxirreducdo (MERCON, et al. 2004). A Figura 2 apresenta uma
esquematizacdo de uma pilha galvanica, onde o desgaste ocorre no Zn, na parte
anodica. A ponte salina serve para permitir a migracdo dos ions entre as

solugdes.
Figura 2: Pilha de corroséo eletroquimica com elementos diferentes.

Anodo (-) Catodo (+)

0 2 - 1.1 2 - 0
Zn’, > Zn*,, + 2e ~ Ve_ Cu*?,, *+2e > Cu’

= o /; ﬁ
<— NO3” Na*—» 1

ponte salina

algod&o

Zn(N03)z CU(N03)2

0 2 2 0
Znl) + Cu™? ) > Zn*,, + Cu'y,

Fonte: PIBID (2012).

Por meio da analise da Tabela de potenciais padrdo de reducéo, é possivel
definir se as reagfes sdo espontaneas ou forcadas (BROWN, et al. 2009). A
diferenca de potencial (ddp) gerada pelas semi-reacdes é:

Equacéao 1: Diferenga de potencial
AE® = (EP, catodo) — (E},qanodo)
AE® = (+0,34V) — (=0,76 V)
AE° =11V

Caso o valor da diferenca de potencial (ddp) seja positivo, indica uma
reacdo espontdnea. No entanto, caso o valor seja negativo se trata de uma
reacdo ndo espontanea, caracterizando a uma pilha. Quando o metal e o eletrdlito

atingem o equilibrio, a diferenca de potencial define-se como potencial de
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equilibrio. Segundo Cascudo (1997): “[...] € o potencial que se estabelece como
resultado do equilibrio entre duas tendéncias: a dos atomos metalicos de
deixarem o metal e passarem a solucédo, ionizando-se e hidratando-se e a dos
cations de depositarem-se sobre o metal”.
3.3.3 Eletrolitica

Apresenta um processo eletroquimico, decorrente da aplicacdo de uma
corrente elétrica externa, desenvolvendo uma corrosdo ndo espontanea.
Manifesta-se por correntes de fuga, devido a ineficiéncia de isolamento,
ocorrendo com frequéncia em tubulacdes, cabos enterrados e em tanques de
gasolina. Essas correntes sao resultantes das deficiéncias dos isolamentos ou
dos aterramentos, causando furos, possibilitando o escape da corrente
(MERCON, et al. 2004). Na Figura 3 é possivel observar a corroséo eletrolitica,
em dutos subterréneos.

Figura 3: Corrosao eletrolitica em gerada por corrente de fuga.

1y - o 5
Fonte: Dutos no Brasil (2016).

3.4 Formas

O conhecimento acerca dos processos CoOrrosivos possui grande

importancia para prevenir problemas que futuramente possam acontecer. Desse
modo, apesar das inUmeras tentativas de identificacdo, é fundamental conhecer
as suas formas de manifestacdo (PANNONI, 2015). A seguir as formas de
corrosdo segundo Gentil (2011).
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3.4.1 Uniforme
E a perda distribuida do material em toda a superficie, esse tipo se
desenvolve de forma generalizada, ocorrendo perda uniformemente em toda parte
superior do material. Trata-se do caso mais comum, principalmente quando se
acompanha algum tipo de corrosdo externa. Se tratando de desgaste, esse tipo
de corrosdo é uma das mais alarmantes, pois a diminuicdo de espessura pode
gerar falhas em materiais e equipamentos. Na Figura 4 tem-se uma

representacdo de como se manifesta a corrosao uniforme.

Figura 4: Corrosao uniforme em engrenagens.

Fonte: CONPLEQ — Blog de Consultoria e Planejamento (2016).

3.4.2 Por placas
Esse tipo de corrosdo se localiza na superficie metalica e ndo em toda sua
extensdo, se ocorre pelo desprendimento de placas, de pequena profundidade e
de maior diametro. Na Figura 5 tem-se uma representagcéo dessa morfologia.
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Figura 5: Corroséo por placas em chapa de aco carbono de costado de tanque.

Fonte: Blog de Engenharia Quimica (2015).

3.4.3 Alveolar
Processa-se na superficie metélica, seu formato é semelhante a alvéolos,
fundo arredondado e profundidade geralmente menor que seu diametro. A Figura

6 retrata esta forma de deterioracdo que ocorre de forma localizada.

Figura 6: Corroséo alveolar.

Fonte: Blog Engenheiro de Materiais (2017).
3.4.4 Por pite

Manifesta-se em pequenas areas localizadas na superficie metalica. Esse

tipo de corrosdo € identificado facilmente por apresentar furos de pequenos

didmetros, no entanto de grande profundidade, dificultando assim o seu estudo,
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por ocorrer no interior do material. A Figura 7 simboliza a corroséo por pite, se
diferenciando da por placas apenas pelos seus sulcos, que possuem maior
profundidade e menor diametro (OLIVEIRA, 2012).

Figura 7: Corrosao por pite em tubo de aco inoxidavel.

Fonte: Blog de Engenharia Quimica (2015).

3.4.5 Intergranular
Simbolizada na Figura 8, processa-se entre os graos da rede cristalina do
material, neste tipo de corrosdo ocorre a danificacdo do material por meio dos
contornos de gréos da rede, enfraquecendo a ligagdo com a matriz, ocasionando
na perda de propriedades mecanicas, podendo fraturar quando submetido a

esforcos mecanicos, ocorrendo, por exemplo, em torno dos corddes de solda.

Figura 8: Corrosao Intergranular.

Fonte: GENTIL (2011).
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3.4.6 Filiforme
Processa-se em toda a superficie, se manifestando de forma generalizada
em toda extensédo corroida na forma de finos filamentos, ndo profundos. Como se
pode observar na Figura 9, os filamentos se manifestam em diferentes direcdes e
nao se ultrapassam.

Figura 9: Corroséo na superficie de aluminio sob revestimento organico.
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Fonte: CONPLEQ - Blog de Consultoria e Planejamento (2016).
3.4.7 Por esfoliagéo
Propaga-se de forma paralela a superficie metélica, em materiais que
possuem forma de chapa e que tiveram seus graos alongados e achatados, sua
manifestacdo ocorre conforme a Figura 10. Resultando na separagdo de

camadas, ocorrendo o deslocamento do material em toda a superficie de forma

paralela.



Figura 10: Esfoliagdo em peca metalica.
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Fonte: Portal Metalica (2018).
3.4.8 Empolamento de hidrogénio

Ocorre quando o hidrogénio atémico penetra no material metalico, e se
encaixa em regides com descontinuidades, este processo ocorre facilmente
devido o seu pequeno volume, assumindo forma de hidrogénio molecular, H,,
resultando em um aumento de volume. A Figura 11 retrata a sua ocorréncia.

Figura 11: Chapa de ago-carbono com empolamento de hidrogénio.

Fonte: Blog Engenheiro de Materiais (2017).

27
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3.5Corroséo no concreto Armado
3.5.1 O Concreto

Material bastante utilizado na construcdo civil, o concreto armado é
conhecido pela sua facilidade de aplicacdo e adaptacdo nas mais variadas
formas. Contudo, para garantir a sua qualidade e seguranca é necessario haver
cuidados, que envolvem desde as etapas dos projetos até sua execucdo
(MARTINS, et al. 2016).

O concreto possui em sua formacdo cimento, agregados de variados
tamanhos, &gua, e quando necessario € utilizado adicbes e aditivos.
Estruturalmente se caracteriza por sua alta resisténcia a compresséo, enquanto a
sua resisténcia a tracdo € baixa, justamente por esse motivo o0 aco €
acrescentado ao concreto, tornando-o mais resistente a tracdo, desse modo tem-
se a formagdo do concreto armado (GENTIL, 2011). Com sua estrutura
complexa, na Figura 12 é possivel identificar a pasta endurecida do cimento e

algumas particulas de agregado.

Figura 12: Sec¢é&o polida de um corpo-de-prova de concreto.

Fonte: MEHTA, et al. 1994.

Devido seus constituintes e agentes como sais, vapores, gases e micro-
organismos, 0 concreto estd sujeito a mudangas com o passar do tempo.
Segundo engenheiro e professor da Universidade Federal de Minas Gerais:
“‘Essas interagdes resultam em anomalias que podem comprometer o

desempenho da estrutura, provocar efeitos estéticos indesejaveis ou causar
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desconforto psicolégico nos usuarios”. A manifestacdo dessas anomalias
acontece de forma clara e caracteristica, permitindo ao profissional identificar a
natureza, a origem e 0S mecanismos que estdo envolvidos, como também as
suas consequéncias (KLIMPEL, et al. 2010).

3.5.2 Corroséo na estrutura

Segundo Barbosa et al (2012), a corrosdo nas armaduras trata-se da
maneira mais comum de deterioracdo dos materiais, colocando em risco a
seguranca de todos que compartilham o ambiente, afetando também a estética. O
fato das obras passarem por vistorias estar relacionado a danificacdo metalica,
gue ao se relacionar com a durabilidade do concreto, causa preocupacao em
encontrar maneiras de diminuigdo desse processo (VIEIRA, 2003).

A deterioracdo nos vergalh8es pode ocorrer de dois modos: devido a
oxidacdo, quando se é provocada por uma reacdo de gas-metal, dando origem a
formacédo de uma pelicula de 6xido na sua superficie, e devido a corroséo, a qual
se cabe uma maior preocupac¢do, pois se tratar da responsavel pelo processo
mais critico de deterioracdo. A formacdo dessa pelicula sucede-se na fabricacao
do aco. Impedir que o processo corrosivo alcance o metal é a funcao da pelicula
(MARQUES, 2015).

Os materiais metélicos apresentam essa camada de passivacao
(protecdo), devido a presenca do hidroxido de calcio (Ca(OH),) de pH = 13. Caso
o pH da camada de protecdo tenha valor inferior a 11, verificam-se compostos
ferrosos expansivos, resultando consequentemente em fissuras e trincas, devido
o0 aumento do volume no metal. A vida util do concreto é responsavel por manter a
passivacdo, assim sendo, antes de cobri uma estrutura se faz necessario todo o
cuidado para com o pH, como também para com a exposicdo ao qual se encontra
o concreto armado (DO NASCIMENTO, 2015). A Figura 13 representa o diagrama
de Pourbaix para o Fe, descrevendo as regides de corrosdo, passivacao e

imunidade, como também a delimitacdo para o sistema Fe — H,0.
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Figura 13: Diagrama de Pourbaix para o sistema Ferro-Agua a 25°.
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Cascudo (1997) relata que ao tratar de um ataque eletroquimico, em
ambiente aquoso, provocado por uma pilha de corrosdo com eletrdlito, e ddp
entre partes da superficie, estamos nos referindo a corrosdo aquosa. A formacéo
desta pilha ocorre em decorréncia da presenca do aco em contado com a
umidade do concreto. A forma mais comum encontrada nas estruturas de
concreto armado é por meio da diferenca de potencial entre as superficies.
Portanto, é importante ter por conhecimento que antes mesmo da aplicacdo do
material metalico, 0 mesmo j& pode se encontrar em condi¢cdes inadequadas.

Segundo Marques (2015), no momento que o0 ago recebe a corrosdo, suas
propriedades essenciais, ductilidade, elasticidade e resisténcia mecanica, sdo em
partes perdidas, sendo esse fendmeno possivel de ocorrer antes mesmo de ser
utilizado, dependendo das condi¢cdes ambientais.

E importante compreender, que antes de utilizar o material é necessario
classifica-lo. Essa classificacdo ocorre segundo a sua composicdo quimica, por
exemplo: os acos carbono e os acos ligas. Pode ocorrer também com relagéo ao
seu processamento, podendo ser dividido em laminados a quente ou a frio, a
categorizacdo acontece, além disso, segundo suas propriedades mecanicas e da
sua microestrutura (DAMIN, et al. 2017).
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3.5.3 Processos de Corrosdo no Concreto armado

Cobrimento inadequado, especificacdes incorretas e lacunas nos projetos,
sdo alguns dos inumeros motivos que possuem como efeito a formacao de
patologias nas estruturas de concreto armado. Se manifestando de diversos
modos, podem ocorrer devido falhas de profissionais a frente dos projetos, como
o teor de sal presente no cimento, assim como na agua, além de fatores externos,
como vibragOes, tudo deve ser pensado pelo profissional a frente da obra
(ROCHA, 2015).

“A armadura encontra-se no interior do concreto em meio altamente
alcalino, pH em torno de 12.5. Esta alcalinidade provém da fase
liquida constituinte dos poros do concreto, a qual, nas primeiras
idades, basicamente € uma solugéo saturada de hidréxido de calcio
(Ca(OH),), chamado cimento Portland. Por outro lado, o concreto
em idade avancgada, permanece um composto alcalino, ao passo
gue neste caso a solugao é composta de hidréxido de sédio (NaOH)
e hidroxido de potassio (KOH) originarios dos alcalis do cimento.”
(CASCUDO, 1997).

Conforme Araujo (2013), os fatores principais para que ocorra a
danificacdo no concreto armado tem como base os processos fisico-quimico e
fisico-mecanico, este frequentemente é relacionado a erosédo, causada pelo atrito
sélido ou liquido que se encontram suspensos contra 0 concreto, a cavitagdo, e
abrasdo se tratando do atrito seco de residuos. A Figura 14 retrata o atrito de
particulas sélidas.

Figura 14: Corrosao por erosdo, com desgaste superficial, em galeria de agua.

t, (’
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Assim sendo, o tratamento adequado para &reas afetadas pela corrosdo, em

gue a armacao se encontra em contato com o concreto, e composto por sete

etapas,

estas podem ser observadas na Figura 15, foram devidamente

especificadas por Medeiros (2018), da seguinte forma:

1.
2.

N o 0 bk

Delimitac@o da area com corte feito pelo uso da serra circular;
Escarificacdo do concreto solto e deteriorado;

Limpeza do produto de corrosédo formado (feito de forma manual, com
jato de areia ou de agua);

Pintura na superficie do metal,

Aplicacdo de uma ponte de aderéncia;

Preenchimento com argamassa de reparo e acabamento da superficie;
Cura da argamassa de reparo (feita com agua da rede de abastecimento

de &gua potavel).

Figura 15: Tratamento da corroséo no concreto.

Etapa

Fonte: MEDEIROS (2018).

Se tratando de processos fisico-quimicos, a corrosdo em armaduras pode

ocorrer de trés processos distintos:

3.5.4 Carbonatacao

Citada pela ABNT NBR: 6118:2014 como um dos principais agentes

despassivadores, visto que desestabiliza a camada passivante, a carbonatacao

se manifesta quando o dioxido de carbono (C0O,) presente no meio ambiente,
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penetra nos poros do concreto que contém a agua (H,0) e o hidroxido de calcio
(Ca(OH),), formando o acido carbénico (H,C03), que possui um baixissimo pH.
Desse modo quando o H,CO; reage com o Ca(OH), ocorre a formacdo do
carbonato de célcio (CaC0;), a carbonatacdo. Obtém-se entdo, um pH neutro que
sofre diminuicdo gradativamente, quebrando consequentemente a camada
passivadora do aco, formada pela alta alcalinidade do concreto (SANTOS, 2015).

Proveniente da acdo de agentes quimicos penetrantes no concreto, por
meio de poros e a umidade do sdlido, a carbonatacéo resulta na alteracdo do pH,
gue elimina toda camada de protecdo do concreto (SILVA, et al. 2016). A reacdo
de quebra no processo é:

Equacéo 2: Formacao da Carbonatagao
Ca(OH), + €O, — CaCO5; + H,0

A identificagdo dessa atividade ocorre com o uso da fenolftaleina, de forma
simples. O seu processo se propaga lentamente, se enfraquecendo com o tempo.
Este fato € explicado pela hidratacdo do concreto que ocorre constantemente,
como também pelo carbonato de célcio (CaC03), que preenche 0s poros na
superficie dificultando o contato do gas carbbnico no ar, no interior do concreto.
Este tipo de processo trata-se de uma condi¢cdo bastante fundamental para iniciar
a corrosao das armaduras (CASCUDO,1997). A Figura 16 demostra o avancgo da
Carbonatacéo até atingir a armadura.

Figura 16: Evolucdo da frente de Carbonatacao.

s

Fonte: BAZAN (2014).
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3.5.5 Lixiviagéo

Representada por manchas de coloragéo branca na superficie do concreto
das vigas, essa eflorescéncia muitas vezes assume forma de estalactites, rochas
que se formam na superficie, direcionadas para baixo. A lixiviagdo é responsavel
pela alteracdo da cor do concreto, como também pela sua textura, podendo
ocasionar manifestaces patologicas mais sérias. As eflorescéncias sao formadas
devido as solugdes aquosas salinizadas, quando sais sdo levados pela agua
utilizada na construcéo, ou até por infiltracdes, ocorre os depdsitos. A formacao
das rochas brancas ocorre devido a solidificacdo dos sais que se encontram em
contato com o ar (VITORIO, 2003).

Desenvolve-se na presenca de agua quando o concreto se encontra mal
concentrado ou por algum motivo possui fissuras, ou apresenta erro na execucao
das juntas, permitindo que a &gua penetre. Segundo Maciel (2015), no
procedimento da lixiviacdo ocorre a extracdo do hidroxido de calcio (Ca(OH),),
isso quando a 4gua entra em contato com o cimento, proporcionando 0 aumento
da porosidade do concreto, colocando em risco a sua resisténcia, proporcionando
a sua deterioracdo. A Figura 17 retrata o procedimento de lixiviacdo em viga de
concreto armado.

Figura 17: manifestacéo patoldgica da lixiviacao.
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Fonte: Guide engenharia (2017).
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3.5.6 Disgregacao e desagregacao

Dentre as variadas maneiras de deteriora¢do do concreto estar as fissuras,
visivelmente observadas por proprietarios e usuarios. Além de estabelecer um
aspecto ndo agradavel e o pressentimento de falta de estabilidade, o principal
perigo € a penetracdo de agentes agressivos (COUTOM, et al. 2013 apud
BAUER, 2009).

E importante ressaltar a diferenca entra a disgregacédo e a desagregacdo. A
disgregacao se caracteriza pela ruptura do concreto, especificamente em regides
salientes das estruturas. Trata-se da perda de massa, favorecendo a diminui¢céo
da resisténcia mecéanica e a formacédo de produtos expansivos. Por sua vez, a
desagregacao se refere a um dos sintomas caracteristico do ataque quimico,
onde a principal reacdo € a do hidroxido de calcio (COUTO, et al. 2013 apud
BAUER, 2009). A Figura 18 representa de que forma a disgregacdo pode se

manifestar.

Figura 18: Disgregacao em concreto armado.

N

Fonte: DOREA, et al. 2010.

3.6 Métodos de Protecéo
Entender os mecanismos envolvidos em todo o processo da corrosdo é
fundamental para obter um controle real, como também para adotar uma medida
corretiva adequada. Consequentemente é essencial conhecer as caracteristicas
do material, da utilizacdo e as propriedades do meio corrosivo, possibilitando a
escolha adequada do material (GENTIL, 2011).
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A vantagem do concreto armado, € que desde que seja bem executado ele
protege a armadura da corrosao. Com uma boa qualidade e com um cobrimento
eficiente das armaduras, além de uma propor¢cdo adequada e homogénea de
argamassa, o concreto garante a protecao do aco ao ataque de agentes externos,
contidos na atmosfera, em aguas ou dejetos organicos, como entre outros meios.
Desse modo, agentes agressivos internos, inseridos em seu preparo, nao Sao
aceitaveis, isso por interferirem na sua capacidade de protecdo contra 0 meio
ambiente (E-CIVIL, 2015).

Quando se trata de um ambiente altamente alcalino, verifica-se a formacéo
de uma pelicula protetora de carater passivo. Essa alcalinidade é devido as
reacoes de hidratacdo dos silicatos de calcio, que liberam o hidréxido de calcio,
este se dissolve em agua e preenche os poros do concreto, alcangcando em torno

de 25% da massa total de compostos presentes na pasta, correspondendo a

100"/ de concreto (E-CIVIL, 2015).

Ao projetar uma estrutura dentro dos critérios exigidos nas normas, 0
processo de corrosao pode decorrer devido ambientes agressivos. O que torna
necessario o uso de métodos para adicionar uma maior prote¢do a armadura.

3.6.1 Inibidores corrosivos

Dentre inUmeras maneiras, tem-se 0 uso de inibidores, substéncia ou
conjunto de substancias quimicas, que eliminam ou causam a reducdo
significativa da corrosdo, podendo impedir o seu surgimento, ndo afetando de
forma contraria as propriedades do concreto, pelo fato de serem especificos em
termos do metal a ser protegido (ROCHA, 2015).

3.6.2 Protecao anddica

A formacdo de uma pelicula protetora passivadora é a base desse
processo, sua formac&o ocorre por meio de uma corrente anodica externa. E por
intermédio dessa corrente no metal que a forga entra na zona de passivagao.
Caso ocorra algum impedimento no fornecimento da corrente elétrica, a pelicula
vai se desfaz, consequentemente expondo o material. Portanto, é essencial que
ela seja constante (QUEIROZ, 2018 apud ROSSI, et al. 2007).
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3.6.3 Protecao catodica

Esse tipo de protecdo consiste em estabelecer o potencial da armadura
abaixo do potencial da corrosédo, por meio de uma corrente constante, de longos
periodos. O processo de aplicacdo consiste na eliminacdo da regido anddica,
forcando ao material possuir comportamento catédico (GENTIL, 2011).

3.6.4 Revestimento

O revestimento impede o contato do oxigénio do ar com 0 aco por muitos
anos, se trata do meio de protecdo de menor custo ao relacionado com a sua
capacidade. A aplicacdo de tinta, as com base de polimeros sdo mais eficientes,
assim como de esmalte e ceramicos, constituem o revestimento organico (DO
NASCIMENTO, 2015).

E possivel também realizar o revestimento com o metal na sua fase liquida,
este, ao ter contato o material metélico sofre o processo de solidificacéo,
formando uma pelicula protetora, resistente ao atrito e ao impacto mecénico. Esse
tipo de revestimento € comumente chamado de revestimento metalico (GENTIL,
2011).

Por mais que se trata de um processo econdmico, para garantir uma boa
qualidade do cobrimento com a pintura é necessario seguir um procedimento
rigoroso. Consequentemente, caso ndo seja realizado devidamente, em poucos
dias é possivel observar a formacéo de bolhas, empolamento, enrugamento, entre
outros, ocasionando um desempenho ineficiente do revestimento (MONTEIRO,
2005 apud HIGASHI, 2016). A Figura 19 traz a representacdo adequando desse
processo.

Figura 19: Representagdo esquemaética de tintas.
ey B Tinta de acabamento

s B Tinta intermedidria
Tinta de fundo

P

aco

Fonte: CARDOSO, 2013.
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Segundo GNECCO, et al (2003) os trés tipos de tintas necessarios para
um revestimento adequado, como o observado na Figura 19, podem ser
classificado do seguinte modo:

e Tinta de fundo: Também conhecida como primer, € aplicada diretamente
ao substrato, se trata da principal responséavel por fazer a pintura possuir
maior durabilidade, ou seja, sdo as tintas que possuem em sua
composicao 0s pigmentos anticorrosivos;

e Tinta intermediaria: Tem como funcdo aumentar a espessura do
revestimento, acrescentando deste modo a protecdo por meio de uma
barreira.

e Tinta de acabamento: Desempenha o papel da resisténcia, pois se
encontra em contato direto com o meio corrosivo. E responsavel pela
estética do material, se tratando do Ultimo revestimento por meio da

pintura.

Este processo possui trés classificacdes basicas: pintura artistica, pintura
arquitetbnica e pintura industrial. O revestimento por pintura do tipo industrial tem
como principal funcdo a protecdo anticorrosiva de estruturas do tipo metélicas
(CARDOSO, 2013).

4 CARACTERISTICAS DO MUNICIPIO DE SAO MIGUEL

Situado no estado do Rio grande do Norte, a uma distancia de 411 Km da
capital Natal, o municipio de Sao Miguel estar localizado no interior. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o ultimo censo realizado em
2010 afirmou que sua populacdo neste ano era de 22.157 habitantes, sendo o
mesmo constituido por uma area de 166,23 Km?.

Sequentemente, ainda de acordo com o IBGE, o clima da cidade é tropical,
chuvoso, possuindo uma temperatura média de 23,2 °C, com uma precipitagdo de
912 mm por ano, no entanto atualmente a cidade ndo possui abastecimento por
meio da CAERN (Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte),
devido a escassez de agua, a cidade é atualmente abastecida por carros pipas do
governo e pogos particulares. A Figura 20 apresenta a localizagdo geogréfica da

cidade de S&o Miguel.



Figura 20: Localizagéo geografica da cidade de Sao Miguel - RN

Fonte: IBGE (2018).
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5 MATERIAIS E METODOLOGIA

A pesquisa teve como ponto de partida um estudo bibliografico com foco no
processo corrosivo. O levantamento de definicdes, no decorrer de toda fase da
pesquisa sobre a corrosdo, foi realizado em livros, revistas, trabalhos de
concluséo de curso, sitios de internet e outros materiais.

O estudo de caso ocorreu pelo método da observacao sistematica. Este
método tem como objetivo registrar e acumular informacbes para entdo
compreender como ocorre o fendbmeno estudado. Neste estudo o investigador
sabe o0 que procura e realiza o seu trabalho em condi¢cfes controladas de tempo
(LAKATOQOS, et al. 2003).

Sucessivamente, buscou-se confeccionar um paralelo entre a pesquisa
bibliografica juntamente com o estudo de caso. O mesmo foi realizado na sede de
uma instituicdo privada localizada no municipio de Sdo Miguel — RN, durante trés
meses de acompanhamento da problematica da corrosdo na mesma.

Foram realizados registros fotograficos no muro frontal da instituicdo, com
laje apenas sobre o portdo. Especificamente os registros foram feitos da lateral e
a parte inferior da laje.

O desenvolvimento do estudo do caso aconteceu por meio de registros
fotograficos, com intervalos em torno de 15 dias, com objetivo de registrar
possiveis mudancas no material. Desse modo, ap6s o periodo de
acompanhamento, o0s registros passaram por uma analise visual, onde se
apresentou as consideracdes acerca dos registros coletados.

O organograma, representado na Figura 21, apresenta a dinamica do

trabalho, mostrando os processos e como também o curso da pesquisa.



Figura 21: Organograma da Pesquisa.

Revisao
Bibliografica
Analise Visitas a
Fotografica Campo
Registro

Fotografico

Fonte: Autoria propria (2019).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1Anédlise da estrutura
Por meio dos registros fotogréaficos foi possivel identificar na estrutura da
edificacdo, a corrosao uniforme, do tipo eletroquimico, em estado bastante
avancado, onde o meio atmosférico (ar umido) foi capaz de atacar a armadura do
concreto, desse modo o ferro se oxida quando exposto ao ar umido — oxigénio
(0,) e a agua (H,0) formando a ferrugem.
Equacéo 3: Reacédo de oxidacédo do ferro
2Fe ) — 2Fety,) +4e” E’= -0,44V
Equacéo 4: Reacédo de reducdo do ar atmosférico
Oy +4H" gy +4e~ > 2H,0 )  E°= +1,23V
A ocorréncia da corrosdo também se decorre devido as variagdes quimicas,
por meio da carbonatacdo, onde a alteracdo do pH retira a camada de protecao
gue o concreto possui, ocasionando a despassivacdo da armadura. Como pode

ser vista na Figura 22, quanto menor for o pH maior sera a taxa de corroséo.

Figura 22: Relag&o entre o pH e a taxa de corrosao do ferro.
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Fonte: GENTIL, 2011.

Uma maneira de medir a profundidade da carbonatacdo é realizar o teste
com a fenolftaleina. No entanto no caso estudado nédo foi possivel a aplicacao
desse teste, pois a estrutura veio a sua total destruicdo devido se encontrar em

estado bastante avancgado.
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E importante ter por conhecimento, que o concreto atualmente é
constituido por novos materiais, estes com uma facilidade de trincar que os
obtidos em décadas anteriores, isso ndo pelo fato de sua composicao ter passado
por modificagdes, mas pelo fato que as particulas constituintes do cimento possuir
tamanhos menores possibilitando um maior acesso aos agentes causadores da
deterioracdo, como agua (FONSECA, 2012).

Essas fissuras consequentemente causam o0 aceleramento da
carbonatacao, permitindo o acesso mais rapido a armadura (SANTOS, 2015). Na
Figura 23 é visivel fissuras no concreto da edificacdo, ja Figura 24 é possivel

visualizar a armadura em alto grau de desenvolvimento de deterioracao.

Figura 23: Fissuras no concreto.

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Figura 24: Armadura de concreto armado em estado de deterioragao.

b

Fonte: Autoria prépria (2019).

Um dos modos mais econbémicos de prevenir essa forma de corrosao é o
revestimento. Contudo, quando a area se encontra em alto grau de deterioracao,
como pode ser vista na Figura 25, o recobrimento da area, como forma de
amenizar a corrosao, nao € simplesmente a aplicacdo de uma camada de tinta na
estrutura corroida. Ao contrario, a pintura vai além da estética. Com isso, essa
pratica nao trara resultado positivo, ocorrendo em poucos dias o aparecimento da
area comprometida, como pode ser observado na Figura 26, onde em menos de
30 dias de aplicacdo do revestimento, a pintura ja tinha saido em algumas areas,

enguanto em outras estava comegando a se desgastar.
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Figura 25: Estado anterior ao revestimento, 30 dia antes.

BT

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 26: Aplicagéo do revestimento apos 30 dias.

%\
Fonte: Autoria prépria (2019).

Caso os sete passos de tratamento da corroséo localizada no concreto,
compreendidos na Figura 15, ndo sejam devidamente realizados, a estrutura pode
ser totalmente comprometida, ocasionando, em casos bastante graves, 0
rompimento de toda a estrutura, como pode ser observado na Figura 27 e 28,
onde em dois meses (60 dias) de estudo, foi possivel observar o colapso total da

estrutura.
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Figura 27: Desabamento de estrutura de concreto armado, ap6s 60 dias.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 28: Desabamento de estrutura de concreto armado, apds 60 dias.

Fonte: Autoria prépria (2019).

6.2Triangulo da corroséo
Todavia, antes de iniciar um trabalho do tipo corrosivo, € fundamental a
montagem do tridngulo de corrosdo. Este possui fundamental importancia para a
identificacdo dos principais agentes causadores das modificacdes estruturais. De
acordo com Gentil (2011), a formagéo do triangulo da corroséo é justificativa de
trés essenciais elementos, sendo eles: o material metélico, 0 meio corrosivo e as

condi¢cbes operacionais.
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No caso abordado, o meio corrosivo é o atmosférico (ar umido), bem como
exposi¢cdo a condi¢cdes desfavoraveis de sol e chuva. A corrosédo na estruturagéo
do concreto ocorrera em locais compostos de ligas de aco carbono e ferro,
partindo para o ultimo componente do triangulo, constituem as condicbes
operacionais que essa armadura estd sob tensdo e carbonatacdo, a Figura 29
representa a formagéao do triangulo da corroséo.

Figura 29: Triangulo da corroséo.

Matérial metalico:
Ligas de ago carbono e ferro.

Meio.currosivo': . Condigdes operacionais:
Meio atmosferico. Tensao e carbonatagéo.

Fonte: Autoria propria (2019).

Saber determinar cada elemento dos vértices do triangulo pode facilitar a
compreensdo acerca do fenémeno corrosivo. Por meio deste é possivel
encontrar técnicas adequadas para cada caso, favorecendo a solucdo do
problema.

6.3Solucéo para o problema estudado

Para inicio, seria necessario o teste de reforco estrutural, de modo a
conseguir o aproveitamento de parte da edificacdo. Como a estrutura se
encontrava em estado avancado de deterioracdo, chegando a desmoronar
completamente, a solugcéo seria refazer toda a estrutura, utilizando devidamente
as técnicas de prevencao. A utilizacdo de acos inoxidaveis seria ideal, composto
por ferro, cromo e carbono, por se tratar de um ambiente altamente agressivo.
Entretanto, por ser um produto de alto preco ndo é comumente utilizado
(FREITAS, 2013).
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De modo consequente, é possivel prevenir que a corrosao atinja o material
composto de ligas de aco e ferro, de forma a néo ter altos gastos. Uma técnica
para esse caso seria a utilizacdo do revestimento, de preferéncia o revestimento
metalico, onde o metal a revestir se solidifica na armacao formando uma barreira
protetora. Comumente é utilizado o Zinco, visto que possui potencial menor que o
do ferro, oxidando mais facilmente. Outro revestimento indicado € o ndo metalico,
este faz uso da pintura, tratasse do revestimento de mais baixo custo. No entanto,
€ fundamental seguir rigorosamente os passos para a aplicacédo correta, como foi
visto no decorrer do trabalho.

E aconselhavel também a aplicacdo de inibidores: este possui precos
variantes. A substancia ou conjunto de substancias forma uma camada
impermeavel de protecdo permitindo uma maior durabilidade a camada
anticorrosiva. Necessariamente ndo afeta negativamente as propriedades do
concreto que sera posto seguidamente, independente do seu estado, seja ele
fresco ou endurecido (FREIRE, 2005).

Em seguida € acrescentado sobre a armadura o cobrimento, seus
constituintes protegem a armadura da corrosdo um maior tempo, desde que esse
seja bem executado. A protecdo da armadura também vai ocorrer devido o seu
recobrimento, isto pelo fato de reduzir a velocidade que a carbonatacao, presente
na superficie do concreto, atinge a armadura. E recomendada a utilizacdo de um
concreto com alta compacidade, com adequado teor de argamassa e homogéneo,
garantindo a protecdo do aco dos agentes agressivos externos. Por ultimo, é
aplicado novamente o revestimento ndo metalico (pintura), garantindo a protecéo

do concreto e a estética de toda construcéo.
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7 CONCLUSAO

Nesta situagao, foi entdo observado que a corrosao se encontrava em toda
laje, como também no murro frontal, ocasionando consequentemente o desgaste
de todo o material, como € possivel observas nas Figuras 23 e 24.

Portanto, com a analise visual e o estudo, além das contribuicdes das
literaturas, percebe-se que a falta de manutengdo intensifica o inicio das
manifestacfes patoldgicas na armadura, sendo a corrosdo a principal quando se
trata de estruturas de concreto armado. Em razdo de o desenvolvimento
acontecer na parte estrutural da construgdo, é necessario ter uma maior cautela
para que a estrutura ndo venha ao colapso.

Torna-se compreensivel que, quando ndo se tem um acompanhamento
constante da estrutura em contato com 0 concreto, O processo COrrosivo se
intensifica. No entanto, € fundamental a utilizacdo de um material de boa
qualidade, visto que o concreto e a armacdo sao 0s materiais mais utilizados na
construcdo civil. Além do mais, um bom recobrimento da armacdo se faz
necessario, como também a protecdo direta na armadura, aumentando
consequentemente a durabilidade da construgéo.

E importante ressaltar que, no presente trabalho a estrutura se encontrava
em alto grau de danificacdo, o que ocasionou o desmoronamento. No entanto,
nem sempre isso ocorre, ha casos em que, devido fiscalizacéo, a identificacdo da
problematica ocorre com uma maior antecedéncia, possibilitando que o reparo
seja feito naquele trecho da armacgao. Contudo, constatasse que se houvesse o
comprimento de um plano de manutengdo preventiva das estruturas as
manifestacfes poderiam ser minimizadas.

Desse modo, a realizacdo desse trabalho contribuiu para o estudo e
andlise de patologias em armaduras de concreto armado que sdo ocasionadas
pela corroséo, e séo facilmente identificadas no dia a dia. Por meio deste, é
possivel um aprofundamento de conhecimento sobre o tema das manifestacfes
gue levam a deterioracao do material, garantindo um maior lucro de aprendizado.

Atingindo com éxito os objetivos desse trabalho, foi compreendido o
fendbmeno corrosivo, assim como as suas causas, aléem do diagnostico tipo de
corrosdo do presente caso, juntamente com as reacdes quimicas que faz parte do

processo, onde por meio do tridngulo da corrosao foi evidenciado cada parametro,
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que contribuiu para o conhecimento de técnicas adequadas de protecdo. No
entanto, para o caso estudado nado foi possivel a apresentacdo de solucbes de
protecdo devido a estrutura se encontrar em altissimo grau de danificacéo,
consequentemente vindo ao seu colapso.

E notavel a necessidade de investimentos nos estudos dessa area,
objetivando que a ocorréncia de oxirreducdo seja reduzida em larga escala.
Provendo, desse modo, ganho econdmico geral, tanto para o pais quanto para a
sociedade, com obras de maior vida util e seguras.

7.1 Propostas para trabalhos posteriores

Como sugestbes para trabalhos futuros, tem-se o0 estudo de cada
componente do concreto, antes de ser confeccionado, com o0 objetivo de
prolongar a sua durabilidade, contribuido para que a deterioracdo da armacéo nao
ocorra facilmente. Do mesmo modo, € necessario o estudo de novos métodos
preventivos, que além de eficazes sejam de baixo custo.

Visando continuamente um menor gasto financeiro, trabalhos que reforcem
o grau de importancia da manutencdo da estrutura, como também do
acompanhamento periédico de toda a edificacdo sdo cruciais. Estes processos
guando néo realizados podem ocasionar procedimentos de reparos e ate mesmo
a reestruturacéo, deixando a edificagcdes em condi¢des inadequadas para uso.

O acréscimo de conhecimento, acerca de sintomas e causas da
degradacdo do concreto, como de medidas preventivas e formas de recuperacao,
como de refor¢o estrutural, € de suma importancia para a atuagdo profissional,

sendo excelentes temas.



51

REFERENCIAS

ABRACO. Melhor Prevenir do que Remediar. Revista protecdo&corrosao, v. 13,
n. 61,p. 4, abr. 2016. ISSN 0100-1485.

ALVES, H. G. et al. Aplicacdo da técnica de polarizacao linear para detectar
corrosdao em concreto armado atacados por SO e Cl 4. Revista de Quimica
Industrial, Campina Grande, v. 736, 2012.

ARAUJO, A; RIBEIRO, J. L. S., CARDOSO, J. L., PACHECO, M. S., da SILVA, C.
A., RUFINO, C. H., & PANOSSIAN, Z. (2017). Definicdo e preparacao de corpos
de prova de concreto armado destinados a ensaios acelerados de corrosdo de
armaduras. Revista IPT: Tecnologia e Inovagéo, 1(3).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GALVANIZAGAO — ABGALVA. Disponivel em:
<http://abgalva.org.br/preco-de-metais/dados-do-setor/>. Acessado em: 26 de jul.
de 2018.

ATKINS, Peter; JONES, Loretta; LAVERMAN, Leroy. Principios de Quimica:
Questionando a Vida Moderna e o Meio Ambiente. Bookman Editora, 2018.

BAZAN, G. C. G. Anédlise do cobrimento e Carbonatacdo em obras de arte
especiais no estado de Sédo Paulo. Trabalho de Conclusao de curso. Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo: 2014.

BROWN, T. L; LEMAY, H; BURSTEN, B.E. Quimica: a ciéncia central. 9. ed.
Pearson Prentice Hall, 2009.

CASCUDQO, O. O controle da corrosédo de armaduras em concreto — inspecao
e técnicas eletroquimicas. Goiania, GO: Editora UFG, 1997.

CARDOSO, R. Pintura para metais como protecao anticorrosiva. Rio de
Janeiro: Brt - Servico Brasileiro de Respostas Técnicas, 2013.

Corroséo em estruturas metélicas. Portal Metalica. Disponivel em: <
http://www.metalica.com.br/corrosao-em-estruturas-metalicas >. Acessado em:
Acessado em: 15 de mar. de 2019.

HALECK, L. Corroséo uniforme. Disponivel em: <
http://www.conpleq.com.br/conpleq-consultoria/ >. Acessado em: Acessado em:
09 de mar. de 2019.

.Corroséo filiforme. Disponivel em: < http://www.conpleq.com.br/conpleq-
consultoria-corrosao-filiforme/>. Acessado em: Acessado em: 09 de mar. de 2019.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e engenharia dos materiais uma introducgéo. 8. Ed.
Rio de janeiro: Livros Técnicos Cientificos, 2012.


http://abgalva.org.br/preco-de-metais/dados-do-setor/
http://www.metalica.com.br/corrosao-em-estruturas-metalicas
http://www.conpleq.com.br/conpleq-consultoria/
http://www.conpleq.com.br/conpleq-consultoria-corrosao-filiforme/
http://www.conpleq.com.br/conpleq-consultoria-corrosao-filiforme/

52

COUTO, J. A. S; CARMINATTI, R. L; NUNES, R. R. A; MOURA, R. C. A. (2013).
O concreto como material de construgcdo. Caderno de Graduacao-Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas-UNIT, 1(3).

COELHO, P. Diferentes tipos e formas de corroséo. Disponivel em: <
https://www.engquimicasantossp.com.br/2015/06/diferentes-tipos-e-formas-de-
corrosao.html>. Acessado em: Acessado em: 15 de mar. de 2019.

DAMIN, Keli Vanessa Salvador; GENEROSO, Daniel Jodo; NETO, Francisco
Cavilha. Acos inoxidaveis duplex: uma breve visdo. Revista Liberato, v. 18, n. 29,
2017.

DO NASCIMENTO, F. B. C. Corrosao em armaduras de concreto. Caderno de
Graduacao-Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas-UNIT-ALAGOAS, v. 3, n. 1, 2015.

DOREA, S. C., SANTOS, D. D. G., SALES, A. T. C., & SILVEIRA, P. M. D. (2011).
Avaliacdo patoldgica da estrutura de concreto armado e dos componentes
de uma edificagdo construida em 1914. Scientia Plena, v. 6, n. 12 (b), 2010.

FREITAS JR, J. de A. Durabilidade do Concreto (TC-031). 2013.

E-CIVIL. Corrosédo de armaduras. Disponivel em: <http://www.ecivilnet.com/
artigos/corrosao_de_armaduras.htm>. Acesso em: 27 abr. de 2019.

FERNANDES, F.; MARIANO, R.; GNECCO, C. Tratamento de superficie e
pintura. Instituto Brasileiro De Siderurgia/Centro Brasileiro da Construcao
em Ac¢o: Rio de Janeiro, 2003.

FONTENELE, M. Shopping comega a desmontar torre apds acidente que
matou universitaria. Disponivel em:
<http://gl.globo.com/se/sergipe/noticia/2016/08/shopping-comeca-desmontar-
torre-apos-acidente-que-matou-universitaria.html>. Acessado em: 15 de mar. de
20109.

FREIRE, K. R. R. Avaliacdo do desempenho de inibidores de corrosdo em
armaduras de concreto. 2005.

FONSECA, E. A. C. Fissuras, trincas, causas, prevencoes e terapia em
edificacbes. 2012.

GENTIL, V. Corroséo. 62 ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2011.


http://g1.globo.com/se/sergipe/noticia/2016/08/shopping-comeca-desmontar-torre-apos-acidente-que-matou-universitaria.html
http://g1.globo.com/se/sergipe/noticia/2016/08/shopping-comeca-desmontar-torre-apos-acidente-que-matou-universitaria.html

53

HIGASHI, M. M. Y. Refor¢co em Estruturas de Betdo Armado com Chapas de
Aco. 2016. Tese de Doutorado.

KLIMPEL, E. C. et al. Levantamento das manifestacdes patoldgicas presentes
em unidades do conjunto habitacional Moradias Monteiro Lobato. Trabalho
de Concluséo de Curso (Especialista em Patologia nas Obras Civis) — Instituto
IDD, Curitiba, 2010.

KERKOFF, M. K. Manifestacdes patologicas em edificacdes: Lixiviacao.
Disponivel em: <https://guideengenharia.com.br/lixiviacao-em-edificacoes/>.
Acessado em: 27 de maio de 2019.

LAKATOS, E. M. et al. Metodologia cientifica. 5. Ed. Sdo Paulo: Atlas, 2003.

MURAT, G. G; PEREIRA, C. R; ABRAHAOQ, L. S; SOUZA, M. L. C; PIMENTEL, R.
D. P; SILVA, T. R. Introducao aos fendbmenos eletroquimicos. Disponivel em: <
http://pibidgmcvr.blogspot.com/2012/12/800x600-normal-0-21-false-false-
false.html >. Acessado em: Acessado em: 27 de maio de 2019.

MERCON, Féabio; GUIMARAES, Pedro Ivo Canesso; MAINIER, Fernando
Benedito. Corroséo: um exemplo usual de fenbmeno quimico. Quimica Nova na
escola, v. 1, n. 19, p. 11-14, 2004.

MARTINS, Juliana Furtado Arrobas; FIORITI, Cesar Fabiano. Investigagéao de
manifestacdes patoldgicas em sistemas estruturais de concreto armado: Estudo
de caso em edificacdo publica. Revista Brasileira de Iniciacdo Cientifica, v. 3,
n. 4, 2016.

MACIEL, E. F. Avaliacdo da lixiviagdo de cromo em mondlito de concreto por
imersao e irrigagdo. 2015.

MARQUES, V. S. Recuperacdo de estruturas submetidas a corroséo de
armaduras: definicdo das variaveis que interferem no custo. 2015

MEHTA, Povindar K.; MONTEIRO, Paulo JM; CARMONA FILHO,
Antonio. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. Pini, 1994.

MEDEIROS, M. H. F. de. Corrosao do concreto é causada por umidade e
gases nocivos. AECweb, Revista Digital. Disponivel em:< http://www. aecweb.
com. br/cont/m/rev/corrosao-do-concreto-e-causada-por-umidade-egases-
nocivos_6412 0 1> Acessado em: 11 de maio de 2019.

MOTA, J; BARBOSA, F; COSTA E SILVA, A. J; FRANCO, A; CARVALHO, J.
(2012). Corrosao de armadura em estruturas de concreto armado devido ao
ataque de ions cloreto. In 54° Congresso Brasileiro de Concreto.


https://guideengenharia.com.br/lixiviacao-em-edificacoes/
http://pibidqmcvr.blogspot.com/2012/12/800x600-normal-0-21-false-false-false.html
http://pibidqmcvr.blogspot.com/2012/12/800x600-normal-0-21-false-false-false.html

54

NBR 6118: Projeto de Estruturas de Concreto: Procedimento. Rio de Janeiro,
2014.

OLIVEIRA, A. R. de. Corroséo e tratamento de superficie. 2012.

Processo de constru¢cdo e montagem de dutos. Disponivel em: <
http://dutosnobrasil.blogspot.com/2016/08/ >. Acessado em: Acessado em: 27 de
maio de 2019.

PANNONI, F. D. Principios da protecédo de estruturas metélicas em situacéo
de corroséo e incéndio. 62 ed. Gerdau, 2015.

PROBST, S. As formas de corrosao. Disponivel em: <
http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/ >.
Acessado em: Acessado em: 09 de mar. de 2019.

QUEIROS, M. G. de O. Estudo e Analise do Processo Corrosivo no Agougue
Pablico de Sao Miguel/RN. 2018.

ROCHA, I. Corrosao em estruturas de concreto armado. Revista Especialize
online, Goiania, v. 10, 2015.

SILVA, Y. Corrosdo causou acidente em terminal de Madre de Deus.
Disponivel em: <http://atarde.uol.com.br/bahia/noticias/1928175-corrosao-causou-
acidente-em-terminal-de-madre-de-deus>. Acessado em 27 de maio de 2019.

SILVA, R. et al. Avaliagdo Do Desempenho De Impregnante Inibidor De Corrosao
Aplicado Em Estruturas De Concreto Armado Sob A Acéo De ions Cloreto.
Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada v. 2, n. 1, 8 nov. 2016. Disponivel
em:<http://revistas.poli.br/index.php/repa/article/view/391>. Acessado em 7 mar.
20109.

SANTOS, A. dos. Corrosao de armadura em estruturas de concreto armado
devido a carbonatacdo. Revista online Especialize, Salvador, v. 1, n. 10, 2015.

VIEIRA, F. M. P. Contribuicdo ao estudo da corrosao de armaduras em
concretos com adicao de silica ativa. Tese de doutorado. Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: 2003.

VITORIO, A. Fundamentos da patologia das estruturas nas pericias de
engenharia. Instituto Pernambucano de Avaliacao e Pericias de Engenharia.
Recife, 2003.


http://dutosnobrasil.blogspot.com/2016/08/processo-de-construcao-e-montagem-de.html
http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/

