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Principais causas A corrosao é uma reacao quimica de oxirreducao, que
N pode ocorrer no ago presente nas estruturas de concreto

da corrosao do armado, assim como, nos costados dos navios da Marinha,
cujos efeitos podem causar diversos problemas a edifica-

ago estrqtu ral cao, como, por exemplo, o desplacamento do concreto, a

e seuys efeitos a reducao da secao transversal das barras e, consequente-

- mente, a perda de capacidade portante (resistente), caso
eStabllldade de a problematica ndo seja identificada e tratada adequada-
uma estrutura d e mente. O tratamento errdneo, superficial, centrado apenas
na estética da edificacao, € nocivo a saude da construcao,

concreto armado pois, dessa forma, a agcao corretiva empregada torna-se

ineficaz e pode aumentar a degradacao interna da estru-
tura, trazendo consequéncias mais graves a médio e longo
prazo. Em face do exposto, o dimensionamento correto na
fase de projeto e as agcdes de manutencao preventivas e
corretivas adequadas garantirao a seguranca da edificacao
em toda a sua vida util.
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O concreto € um elemento estrutural que
apresenta resisténcia alta a compressao e
limitada a tracao, esta desconsiderada nos
projetos estruturais (Associa¢cao Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT, 2014). Para compen-
sar, sao projetadas barras de aco que garantem
a resisténcia a tracao, compensando a limita-
¢ao do concreto.

A degradacao do concreto € uma proble-
matica de propor¢cdes mundiais, que atinge

BEACONCRETOE
UMA PROBLEMATICA
DE PROPORCOES

MUNDIAIS, QUE ATINGE

Figura 1— Carbonatacdo no concreto.
Fonte: Tecnosil BR

Dessa forma, faz-se mister garantir a cor-
reta protecao dos elementos de aco aos ris-
cos ambientais da regiao; para isso, deve-se
conhecer as causas da corrosao, seus efei-
tos e como evita-la, para que a edificacao
tenha plena capacidade de suportar as car-
gas normais e de utilizagcao para as quais fora
projetada.

Fazendo uso de revisao bibliografica,
objetiva-se definir corrosao, explicitar suas
principais causas e conceituar os niveis de
agressividade que o meio ambiente pode
impor a estrutura, visando corroborar para
o correto dimensionamento do cobrimento
da armadura e apresentar os procedimentos
necessarios para evitar gue ocorra a corrosao
nas estruturas de concreto armado.

sobremaneira a economia de uma nacao
industrializada, além de impor ao ser humano
consequéncias gravissimas, devido a aciden-
tes ocasionados pela perda da capacidade
portante da estrutura ou de parte dela, pelos
processos degradativos que ocorrem devido a
fatores como a carbonatacao (Figura 1), o ata-
que por sulfatos e acidos, muito comuns nas
regides costeiras, entre outros (RIBEIRO, 2018).

A CORROSAO

A corrosao é um processo eletroqui-
mico de oxirreducao, pelo contato do aco
com o ar atmosférico e a umidade, mas
ocorre também por um processo quimico
formado pela acao de acidos derivados
da poluicao do meio. A corrosao atmos-
férica, de ocorréncia mais ampla, tem
como principal agente causador o oxi-
génio, que tem um grande potencial de
receber elétrons, enquanto os metais tém
maior capacidade de cedé-los (Figura 2).
(MERCON et al, 201).

O ago estrutural, diferente do ferro fun-
dido, é formado por uma liga metalica
composta por carbono e outros materiais,
Como o cobre, magnésio, zircbnio, cromo,
vanadio e tungsténio, resultando em um
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material ddctil que pode ser deformavel
por processo de laminacao, forja ou extru-
sao (MAINIER e LETA, 2001). Esse material,
em contato com o ar ou com a umidade,
torna-se um excelente eletrdlito, o anodo,
que nesse processo sofre a semirreacao
de oxidacao, ou seja, cede elétrons com
facilidade de sua estrutura atdbmica em
um meio aquoso, Umido. Ja o oxigénio,
presente no ar atmosférico e na agua, se

comporta como um excelente catodo, Figura 3 - Fase iniciagdo da corroséo.

material capaz de receber elétrons, com- Fonte: axfiber.com.br

pondo a semirreacao de reducao (GON-

ZALEZ e TICIANELLI, 2005). .
GURGEL, at all (2017) verificou que, na «.42,’.5’9’:/ A

/1

7

estrutura de concreto armado, a corrosao
se desenvolve em dois periodos distintos,
a iniciacao e a propagacao:

A iniciacdo caracteriza-se pelo inicio
do processo corrosivo, quando a reagcao
atinge o concreto e se aprofunda até a
armadura; nessa fase, percebe-se visual-
mente a mudanc¢a da coloragao na super-
ficie do elemento estrutural, com a cor Figura 4 — Desplacamento do concreto adja-
caracteristica da “ferrugem” (Figura 3). cente. Fonte: gazetaonline.com.br

A propagacao ¢ a fase em que a corro- ! >
Sao ja esta presente no aco e espalhada
no elemento estrutural, produzindo o
oxido de ferro (a ferrugem); nesse esta-
gio, ocorre o desplacamento do concreto
adjacente (Figura 4). Em nivel mais avan-
cado de propagac¢ao na estrutura, sem a
adequada manutencao, a secao trans-
versal do aco perde dimensao e, conse-
guentemente, a capacidade de resistir
aos esforcos de tragao, comprometendo 1. . :
a estabilidade da edificagao (Figura 5). Figura 5 - Secdo transversdo da armadura longi-

tudinal de um pilar. Fonte: fernandesgrossi.com.br
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O MEIO AMBIENTE DA EDIFICAGCAO

O conhecimento do ambiente em que a
edificacao sera instalada € de suma impor-
tancia para se desenvolver um projeto com o
dimensionamento adequado dos elementos
estruturais, além de identificar e mitigar os
riscos oferecidos pelas condi¢cdes impostas a
estrutura.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) identifica as
Classes de Agressividade do Meio Ambiente
gue devem ser consideradas para os projetos
estruturais, de acordo com as caracteristicas
do meio ambiente no qual serd executado o
projeto, considerando a umidade do ambiente,
a quantidade de chuvas, se integra uma zona

urbana ou rural ou se tem parques industriais
instalados, além da proximidade com o mar
(zona costeira), esta, caracteristica comum a
maioria das edificacdes da Marinha.

A Tabela 6.1 da citada Norma, transcrita na
Tabela 1, lista a classificacdao geral do tipo de
ambiente e correlaciona com o grau de agres-
sividade que o meio pode apresentar, além dos
riscos de deterioracao da estrutura. O Proje-
tista deve conhecer esses riscos e dimensio-
nar os elementos estruturais para resistir as
intempéries e mitigar as agdes de degradacgao
impostas.

Tabela 1: Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de agressividade \ Agressividade
ambiental B
| Fraca
1l Moderada
5 1l Forte
v Muito Forte

Classificagdo geral do | Risco de deterioragéo da '

tipo de ambiente para estrutura
efeito de projeto ‘
Rural Insignificante
Sumersa i
|
Urbana 2° Pequeno }
Marinha ® 1
|
i
Industrial ° Grande g
Industrial ¢ Elevado 1
Respingo de maré l

|

| @ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) paral
ambientes intemos secos (salas, domitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos |
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura). |
b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regiées de |
clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de|
chuva em ambientes predominantemente secos ou regiGes onde raramente chove. ‘

lc Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em mdustnas‘

4

| de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT ( 2014)

CAUSAS DA CORROSAO NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A corrosdo atmosférica, suscetivel a ocor-
rer nas estruturas de concreto armado, é a
degradacao do aco exposto ao ar. Isso ocorre,
apesar da ser um processo natural do coti-
diano, por falhas no processo construtivo, no
dimensionamento dos elementos estruturais
ou durante a cura e acabamentos finais da
estrutura, bem como devido a utilizagcao de
Materiais de baixa qualidade e inadequados na
composicao do concreto. Esse processo pode
ser agravado por agentes poluentes presentes

no ar atmosférico, como o Didéxido de Enxofre
(SO,) e o Didoxido de Carbono (CO,); este, em
contato com o concreto, produz a reacao de
carbonatacao que, ao atingir o aco da estru-
tura, acelera o processo corrosivo.

A carbonatagao € um processo fisico-qui-
mico que provoca alteragcdes no concreto,
devido ao ingresso do CO,, que reage com
seus elementos, reduzindo o Hidréxido de Cal-
cio (Ca(OH),) presente no cimento e provoca
alteracdes no PH, fazendo-o passar de 13 para
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8, facilitando o processo de corrosao nas arma-
duras (CARRAZEDO, FELIX e POSSAN, 2017).
Cabe salientar que quanto maior a presenca
de dgua no interior da estrutura, devido a fissu-
ras ou porosidade do concreto, mais acelerado
€ O processo corrosivo, o que ratifica a afirma-
¢ao de que “a presenca de agua na superficie
metalica exerce um papel importante e € a
gualidade e a quantidade dela que controlam a
velocidade de corrosao.” (CHIQUITO, 2013, p. 7).
Além da presenca de agua, outro fator
preocupante é o exponencial crescimento e
desenvolvimento das cidades, porque esse
fato acarreta o aumento das emissdes de CO,
na atmosfera, o que traz consequéncias dire-
tas as estruturas de concreto em ambiente
urbano. Isso porque a velocidade de carbona-
tagcaoaumenta com a elevagao do CO, no meio
ambiente, afetando o ciclo de vida das estru-
turas e reduzindo a durabilidade das mesmas
(CARRAZEDO, FELIX e POSSAN, 2017).
Segundo NEVILLE (1997), o fenébmeno da
carbonatacao se aprofunda no concreto em
funcao do tempo de utilizagdo da estrutura, e
inversamente proporcional a sua resisténcia.
Esse resultado deve ser considerado como um
alerta a necessidade de optar por um projeto

mais conservador, no que tange ao cobrimento
das armaduras e a definicao da resisténcia
caracteristica (fck) que serd empregada no
concreto (BRASIL, 2014).

No trabalho de CARRAZEDO, FELIX e POS-
SAN (2017), em seu experimento utilizando
modelo de previsao da carbonatacao via Redes
Neurais Artificiais (RNA), ficou evidenciado que
o tipo de cimento empregado e o fck do con-
creto produzido influenciam diretamente no
aprofundamento da carbonatacao na estru-
tura, conforme apresentado no Grafico 1.

Numa rapida leitura dos resultados obtidos,
percebe-se que a penetracao da carbonata-
¢ao € inversamente proporcional a resisténcia
caracteristica do concreto nas diversas classes
de cimento empregadas.

Por fim, algumas caracteristicas do meio
ambiente influenciam no processo corrosivo
e devem ter a total atencao do projetista, sao
elas: a umidade relativa do ar, por atuar como
excelente agente redutor; a temperatura, que
€ um fator multiplicador do fenémeno da cor-
rosao atmosférica; a radiagao solar; as chuvas;
o vento; e a presenca de particulas sedimenta-
veis na atmosfera e dos gases, como o oxigénio
e o Didxido de Carbono (CHIQUITO, 2013).

Profundidade  carbonatada {mm)

CPI-E CPII-F

CPII-Z

20MPa wmI8MPa m36)MPa w44 MPa

CPIII cev

52 MPa

CP1V
60 MPa

Grdfico 1- Profundidade de carbonata¢cdo do concreto (aos 50 anos) variando o tipo de cimento e a
resisténcia & compressdo. Fonte: CARRAZEDO, FELIX E POSSAN (2017, p. 12)
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COMO EVITAR A CORROSAO?

Além das cargas permanentes e acidentais
gue estarao solicitando a estrutura durante
sua construcao e vida Util, as caracteristicas
do meio ambiente e os fatores que podem
causar patologias, vistos neste artigo, que
comprometem a durabilidade e a vida util
da estrutura, devem ser delineados de forma
a serem mitigados ja no advento do projeto
estrutural.

Fonte: archdaily.com.br

Alguns autores desenvolveram estudos para
aplicar materiais e técnicas, a fim de garantir
aos elementos estruturais maior resisténcia a
corrosao; como exemplo, tem-se a utilizagao de
aco de baixa liga, acos-carbono acrescidos de
elementos que melhoram algumas proprieda-
des mecanicas, dentre eles, cobre, manganés,
niquel, fosforo, vanadio e zirconio. A adi¢cao
desses elementos de liga produz aumento da
resisténcia mecanica do aco através da modi-
ficacao da microestrutura para graos finos
(PFEIL,1995), além de proporcionar o aumento
da resisténcia a corrosao atmosférica de duas
a quatro vezes, obtida por variagcdes minimas
na composi¢ao quimica do aco com a adi¢cao
de componentes, como o cromo, cobre, niquel,
aluminio e o fosforo (BELLEI, 2004).

Outra técnica diferenciada aplicada € a Pro-
tecao Catddica Anticorrosiva, que € baseada
nos principios da eletroquimica, fazendo
com qgue a estrutura metalica se comporte
como uma pilha artificial, evitando, assim,
gue a estrutura se deteriore. Essa técnica ja é
empregada, com bastante éxito, na protecao
dos navios, das tubulacdes enterradas para o
transporte de agua, petréleo, gas e produtos

quimicos, além das grandes estruturas portua-
rias e plataformas maritimas de producao de
petréleo e tanques enterrados, que operam
com seguranca, por estarem protegidos da
corrosao (MANIER e LETA, 2001).

Detalhes mais especificos da construcao
civil, aplicados as estruturas de concreto
armado, que sao eficientes e ja compdem o
escopo normativo para a protecao das arma-
duras contra a corrosdo, sdo: o cobrimento,
espessura do concreto compreendida entre
estribo e a borda do elemento estrutural da
secao transversal; a resisténcia caracteristica
apropriada, de acordo com as particularida-
des do meio ambiente em que a estrutura
sera executada; a impermeabilizacao; e o
acabamento da edificagdo. Esses processos,
aplicados adequadamente, evitam que a umi-
dade e o Didxido de Carbono (CO,) atinjam o
aco da estrutura, dificultando, assim, o inicio
do processo corrosivo. Para isso, o Projetista
Estrutural deve conhecer a regiao e o entorno
do local onde sera executada a construgao,
devendo sempre levar em consideracao as
definicbes da norma NBR 6118 (ABNT, 2014),
guanto ao cobrimento e a classe do concreto
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a serem empregados. Essa norma estabelece
que “adurabilidade das estruturas € altamente
dependente das caracteristicas do concreto e
da espessura e qualidade do cobrimento da
armadura”, além de definir requisitos minimos
gue devem ser observados nos projetos para
a execucao dos elementos estruturais, e acon-
selha a realizacao de ensaios comprobatorios
de desempenho e durabilidade da estrutura.
Contudo, para algumas obras, seria totalmente

antiecondmico a realizacao desses ensaios. Por
isso, torna-se imprescindivel conhecer o arca-
bouco normativo.

A correspondéncia entre a classe de agres-
sividade e a qualidade do concreto esta deta-
lhada na Tabela 2, e os valores minimos do
cobrimento necessario para a correta protecao
das armaduras contra os efeitos nocivos do
meio ambiente estao na Tabela 3.

Tabela 2: Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do concreto

| _ Classe de agressividade (Tabela 6.1)
| Concreto ? Tipo®° : [ I
| I I | 1] v
Relagéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 > C40 E
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 >C40 |

na ABNT NBR 12655.

b

# O concreto empregado na execucgéo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: BRASIL (2014)

Tabela 3: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal para Ac = 10mm

f
!

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. ‘ :
C
Tipo de Estrutura Componente ou ! { ] ! mo v
elemento : -
Cobrimento Nominal
mm
Laje ® 20 25 35 | 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
{ Concreto Armado ;
Elementos estruturais
em contato com o solo 30 40 50
d
i Laje 25 30 40 50
| Concreto Protendido @ - -
; Viga/Pilar 30 35 45 55 |

l

a

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrlmento da an’nadura,
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado. |
Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos e outros,
as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento
nominal > 15mm.

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

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura
deve ter cobrimento nominal > 45mm i

Fonte: BRASIL (2014)
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A manutencao adequada € o meio para se
mitigar os efeitos e evitar que os processos
corrosivos levem as edificacdes ja executadas
ao colapso. Nesse contexto, existem varios
trabalhos que demonstram a importancia,
inclusive econémica, de uma manutencao
peridédica e preventiva, cujo custo é até cinco
vezes menor do que a manutencao corretiva,
realizada para a correcao de problematicas

Desempenho

A
8

/
=" 2=

Desempenho
requerido

ja instaladas no sistema, como a corrosao ja
propagada nas armaduras (BOLINA, TUTIKIAN
e HELENE, 2019).

ANBR 14037 (ABNT, 1998) diz que é de suma
importancia a atividade de manutencao de
uma edificacao como forma de assegurar a
durabilidade e preservacao de suas condicdes
de utilizacao durante a sua vida util estabele-
cida em projeto (Grafico 2).

Manutencao

Tio manutenca

Vida util sem
o)

«— Vida util com manutengdo ——»

» Tempo

T/4 T/9

.

Grafico 2 — comparativo da vida util da edificacdo em funcdo da manutencdo.
Fonte: lawtonparente.blogspot.com

CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se constatar que a durabilidade da estrutura depende tanto da qualidade do material
e das caracteristicas do meio em que estara inserida a construcao quanto da manutencao

adequada que sera aplicada a edificacao.

A corrosdao € uma problematica de consequéncias graves no Brasil, com capacidade para
atingir entre 14% e 64% das edificacdes, dependendo da regido e das peculiaridades do meio
ambiente. Por isso, as seguintes observacdes sao Uteis para se evitar esse processo:

a) O cobrimento do concreto funciona como uma pelicula apassivadora, que
protege a armadura da corrosao, por isso € importante observar os valores
minimos estabelecidos em norma, com o objetivo de evitar a carbonatacao, que
€ um agente agressivo para as armaduras, pois acelera o processo corrosivo,

facilitando o processo de oxirreducao; e
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b) O bom senso no cuidado e aplicagao de material de qualidade adequada,
complementado pela correta execucao das especificacdes definidas em projeto,
observando as normas em vigor, vao corroborar para a durabilidade desejada
da estrutura e garantirao sua utilizagdao de forma eficiente durante toda a vida
util para a qual fora projetada.

E nitido concluir que os profissionais de Engenharia e Arquitetura devem conhecer os pro-
cessos patoldgicos que estao sujeitos a ocorrer em uma edificacao, em especial o processo de
corrosao nas armaduras dos elementos estruturais, uma vez que atingem diretamente os res-
ponsaveis pela sustentacao da edificacao, quais sejam, os pilares, vigas e lajes, além daqueles
que integram a fundacgao.
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