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RESUMO
A corrosdo de armaduras é um dos problemas mais encontrados em estruturas de concreto

armado. Ter o conhecimento desse fendbmeno é muito relevante, pois causa diversos danos a
estrutura e envolve elevados custos em suas restauragdes. Este estudo tem como objetivo fazer
uma busca, baseada em bibliografias, do cenario econémico envolvendo as consequéncias pelo
desencadeamento dessa manifestacdo patolégica em obras civis. Por meio da pesquisa
desenvolvida foi possivel identificar que os ions cloretos e a carbonatagao sao os principais
causadores desse problema e que por meio da manutencao preventiva é possivel reduzir os custos
causados pelos processos corrosivos. Além disso, € um fendmeno que impacta a economia
mundialmente e em se tratando do Brasil, é na regido litoranea que se concentra a maior
incidéncia dos casos.

PALAVRAS-CHAVES
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STUDY OF THE ECONOMIC SCENARIO OF CORROSION OF ARMATURES IN CIVIL CONSTRUCTION
WORKS

ABSTRACT

Reinforcement corrosion is one of the most common problems in reinforced concrete structures.
Having knowledge of this phenomenon is very relevant, as it causes several damages to the
structure and involves high costs in its restorations. This study aims to make a search, based on
bibliographies, of the economic scenario involving the consequences for the triggering of this
pathological manifestation in civil works. Through the developed research it was possible to
identify that chloride ions and carbonation are the main causes of this problem and that through
preventive maintenance it is possible to reduce the costs caused by corrosive processes. In
addition, it is a phenomenon that impacts the economy worldwide and in the case of Brazil, it is in
the coastal region that the highest incidence of cases is concentrated.
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1. Introdugdo

Muito utilizado como elemento estrutural, o concreto armado, apresenta caracteristicas
peculiares que facilitam a execucdo, a aplicagdo e o menor custo comparado com outras opgdes
existentes no mercado de trabalho, como por exemplo, a estrutura metdlica. Entretanto, a
incidéncia de manifestacdes patoldgicas nesse tipo de estrutura tornou-se recorrente nos ultimos
anos, sobretudo problemas relacionados a corrosao de armadura (Schmoeller e Lima, 2019).

O concreto representa uma protecdo dupla para a armadura, tanto no aspecto fisico, por impedir
o contato direto com o meio externo, como no aspecto quimico, em razdo da sua forte
alcalinidade (pH > 12,5) que proporciona a formac¢do de uma camada passivadora ao redor do aco
(Meira, 2017). Desta maneira, conforme Santos (2015), para que a corrosdo seja iniciada é
necessario que ocorra a destruicao dessa camada, fendmeno conhecido por despassivacao da
armadura. Esse problema se manifesta em manchas superficiais, fissuras, destacamento do
cobrimento de concreto do aco e perda de massa das armaduras, resultando em reducdo na secao
de seus componentes (Soares et al., 2015).

Estima-se que 90% dos problemas patoldgicos em estruturas de concreto no mundo tém como
consequéncia a corrosdo de armadura (Trevisol, 2017). De acordo com Araujo et al. (2017) e Silva
et al. (2019) os fatores que mais desencadeiam a contaminagado do concreto e ocasionam a quebra
da camada passiva sdo a presenca de ions de cloreto e a carbonatag¢do do concreto.

Segundo Hou et al. (2017), a corrosdo demanda custos nos diversos setores da industria. Dessa
forma, quantificar o tamanho dos custos por esta manifestacdo patolégica configura-se como um
passo importante para aumentar a conscientizacdo sobre a gravidade e magnitude dos problemas.
Essa construcdo de consciéncia pode conduzir na perspectiva de mudancga de cultura, saindo da
manutencgao corretiva para a preventiva.

Os estudos relacionados sobre custos envolvendo as manifestacdes patoldgicas foram
intensificados desde a década de 80 por Sitter, no qual foi desenvolvido um grafico que relaciona
os custos relativos das intervencdes nas edificacdes com o periodo de cada etapa da obra. Assim,
esse estudo (apud Silva 2018) comprovou que os custos de intervencdo na estrutura, para atingir
um certo nivel de durabilidade e protecdo, crescem exponencialmente quanto mais tarde for essa
intervencao e que a evolugdo desse custo pode ser assimilada ao de uma progressao geométrica
de razao 5, conhecida por “Lei dos 5”.

Salomdo et al. (2019) descreve que nos ultimos anos foram intensificados os estudos contendo
levantamentos estatisticos apontando o alto custo das manutengdes em estruturas que
apresentam corrosdo. Recentemente a entidade International Zinc Association (IZA) com apoio da
USP-SP, demonstraram que a corrosao é responsavel por cerca de 4.0% do Produto Interno Bruto
(PIB) anual com custos de recuperacdo no Brasil (Schmoeller e Lima, 2019) em 2017,
correspondendo a cerca de RS 264 bilhdes. Além disso, o custo global da corrosdo é estimado em
US S 2.5 trilh&es, o que equivale a 3.4% do PIB global (Koch, 2017).

A falta de um diagnéstico precoce interfere consideravelmente na economia de recursos, uma vez
gue as manifestacbes patoldgicas, que poderiam necessitar de um baixo custo para serem



recuperadas, podem evoluir para situacdes de custo mais elevado. Para Luz (2019) através do
monitoramento dos processos degradativos a estrutura de concreto armado é possivel reduzir os
gastos. Dessa forma, o diagndstico precoce da corrosao é uma ferramenta muito poderosa para
entender quais causas e mecanismos estao levando a estrutura a se degradar.

Diante do que foi mencionado anteriormente, o presente trabalho tem o propdsito de realizar
uma retomada dos conhecimentos atuais desenvolvidos acerca do acometimento da corrosao em
estruturas que utilizam o ferro como componente de ligas metalicas, bem como descrever o
cenario econdmico brasileiro e mundial quanto aos valores destinados em recuperagdes na
construcao civil.

2. Metodologia

O procedimento escolhido para a realizacdo do estudo foi o método de revisdao bibliografica e
foram necessarias seis etapas, as quais sdo demonstradas na Figura 01.
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Figura 1. Esquema das etapas executadas no desenvolvimento do trabalho. Fonte: A autora (2020).
3. Resultados e discussdes
3.1. Principais agentes corrosivos em estruturas de Engenharia

3.1.1 Processo corrosivo por ions de cloreto

A despassivagdo por ions de cloreto ocorre de maneira pontual, levando ao surgimento de uma
corrosao localizada. Para Soares et al. (2015), a contaminacdo é iniciada por meio da penetracdo
desses agentes nos poros do concreto, em conjunto com a agua e o oxigénio, até alcancar a
armadura e comecar a despassivacdo acelerada da mesma. Esse processo ndao deve ser
negligenciado, uma vez que, pode levar a elevada perda da area da secdo transversal em regides
ao longo da armadura (Liberati, 2014).

Segundo Barros (2018), os ions de cloreto atingem o interior da massa do concreto em duas
situacgGes, sendo a primeira no ato do amassamento, uma vez que os aditivos utilizados podem ter
esses agentes em sua composicdo, ou por fazer uso de aguas ou agregados contaminados; a
segunda forma é através do contato dos ions presentes no ambiente que a construcao se encontra
inserida, como por exemplo, as regides marinhas e industriais.



3.1.2. Processo corrosivo por ataque de carbonatagdo

Este processo é um fendbmeno que acontece de forma natural, e é considerada uma anomalia que
associada ao ataque por cloretos, faz com que haja uma redugao da durabilidade da estrutura,
sendo um fator preponderante no desencadeamento da corrosao das armaduras (Mazza, 2015). O
principal efeito da carbonatagdo para Silva (2018), é a redu¢dao do pH da pasta de cimento do
concreto, de valores entre 12 e 14 para valores inferiores a 9. Caso essa redu¢do da alcalinidade
atinja a armadura, pode levar a despassivacdo, deixando o aco desprotegido e susceptivel a
corrosdo (Oliveira, 2019).

3.2. Custos relacionados a corrosao de armaduras

Em se tratando de obras da Construgao Civil, nota-se que quanto antes for identificada a corrosao
em armadura, menor serd o valor monetdrio envolvido em sua restaura¢do. Gongalves (2015)
discorre que o custo da recuperagdo da estrutura posterior ao término da constru¢dao é muito
maior se comparado a alguma intervencdo a nivel de projeto ou execucdo inicial. Os servicos de
reparos desembolsados chegam a ser da ordem de bilhdes, resultando em um impacto
econdmico, que segundo esse mesmo autor, representa certa de 50% dos valores investidos na
realizagdo de outras construgdes.

Os valores gastos com esta manifestacdo patolégica podem ser classificados como diretos ou
indiretos. Sendo assim, os custos associados as perdas de materiais, produtos e equipamentos
ocasionados pela corrosdo sao considerados custos diretos Luz (2019). Em contrapartida, os custos
indiretos sdo relacionados a prevencdo dos danos causados pela corrosdo as pessoas, meio
ambiente e instalagdes.

Por ser um problema que acomete danos mundialmente, na Figura 2, é possivel notar os indices
de ocorréncia e os custos gerados pela corrosao de armadura.

3,25%
25%
3,5%
24%
5% 31% Reino Unido 3,2% 309
Alemanha 4.0% 3
Estados Unidos China
india
4,0% 39% 7.6%
5,0% g48% 2%
Brasil
Africa do Sul Austrélia
LEGENDA:

Indice de ocorréncia da corrosao . Custos da corrosao sobre o PIB

Figura 2. Mapa de incidéncia e de custos advindos de alguns paises. Fonte: World Corrosion Organization, apud Felix
(2018).

Ao observar os dados presentes na figura acima, pode-se perceber que a Africa do Sul
corresponde ao pais com maior porcentagem de ocorréncia da corrosao e que a Australia, detém



o maior valor gasto do PIB. Em contrapartida, de acordo com as informa¢Ges encontradas, os
paises que possuem uma menor incidéncia desta manifestacao patoldgica sao a China e o Reino
Unido, porém é a Alemanha que apresenta um menor custo do PIB.

3.3. Cenario atual da corrossdo de armaduras

A degradacdo de estruturas de concreto devido ao problema da corrosdao é algo que afeta a
construcdo civil em todo o mundo, com repercussdes em funcdo do volume de casos registrados,
da precocidade com que ocorrem, bem como do montante de recursos envolvidos (Meira, 2017).
Sem contar que os poucos valores estimados sdo apenas relacionados aos custos diretos, uma vez
gue os custos indiretos como a perda da produtividade, congestionamentos ou impacto ao meio
ambiente, ndo sdo inseridos.

Essa manifestacdo patoldgica impacta a vida cotidiana, afeta a salde e o bem-estar da nagdo e
gera mais energia e despesas para combaté-la, pois em condi¢cdes atmosféricas, a maioria dos
metais e ligas sdo instdveis e sujeitos a esse problema. A corrosdo afeta potencialmente
equipamentos industriais, reduz a vida util dos ativos de infraestrutura e a qualidade do meio
ambiente (Fayomi et al., 2019). Dada a alta interferéncia dos problemas oriundos por esse
fendbmeno no meio econémico e tecnoldgico, torna-se uma necessidade obter atenuac¢bes dos
seus efeitos, otimizando os produtos e processos atingidos pela sua agao.

3.3.2. Cenario de corrosdo no Brasil

O Brasil possui 8.514.876 km? de terra e 7.491 km correspondem ao seu litoral, ocupando assim, o
162 pais com maior extensdo litoranea (P&Q Engenharia Jr., 2017). Se for levado em consideracao
que o valor estimado em reparos nas estruturas corrosivas chegou a casa dos RS 250 milhdes,
Goes (2017) afirma que uma boa parte desses gastos sdo provenientes das industrias petroliferas,
gue sdao mais propicias a acdo da corrosdo por conta do ambiente que estdo inseridas, com
elevada salinidade e umidade, fatores que contribuem para o desencadeamento da corrosao.

No cendrio nacional, a problematica da deterioracao de estruturas de concreto, devido a corrosao
de armaduras, se estende por todo o territério nacional, embora as zonas costeiras despertem
maior preocupacao (Meira, 2017). Como os municipios brasileiros localizados na faixa litoranea
detém 95% do PIB, e cerca de 70% da populagdo brasileira vivem em cidades de até 200 km da
praia, todas as construgdes expostas deveriam ser mais eficientes em sua protecdo, conforme
informa Goes (2017).

Um estudo desenvolvido pela empresa norte-americana CCTechnologies (apud Grandes
Construgdes, 2017), indicou que esse problema no Brasil poderia ser minimizado com tecnologias
jé existentes para protecdo de estruturas metdlicas, como por exemplo, o uso de vergalhdes
galvanizados por imersdo quente em pontes ou viadutos, levando a um aumento da vida Uutil
dessas obras em 110 anos. Além disso, o relatério apresenta uma proporcdo de ganho versus
custo da utilizacdo dessa tecnologia que atenuaria o impacto na economia em cerca de 25%, cerca
de RS 48 bilhdes. O custo de manutenc3o seria muito menor e mais econémico, mesmo com um
acréscimo de 3% no custo inicial do projeto (Fator Brasil, 2016).

4. Conclusao

A partir do estudo da literatura técnica sobre o cenario da corrosdo de armadura em obras civis,
foi possivel identificar que os principais causadores sao os ions cloretos e a carbonatacdo, sendo
gue o primeiro despassiva 0 aco de maneira pontual e o segundo ocorre de maneira natural,



diminuindo o pH do concreto, propiciando a diminuicdo da durabilidade e contribuindo para o
surgimento dessa manifestacdo patoldgica.

Constata-se também que a cada dia, o estudo voltado para esse problema torna-se relevante
devido a grande quantidade de estruturas atingidas, bem como o elevado custo para as suas
restauracdes. Dessa forma, o monitoramento da corrosao é uma ferramenta muito poderosa para
compreender quais sdao os fatores que contribuem para a degradagdo, como também ajuda na
reducdo dos custos aplicados, pois com a realizagao do diagndstico precoce é possivel realizar a
manutencdo preventiva, ou seja, medidas de reparo menos onerosas e métodos de execugdao mais
simples.

Dada a exposicao do cendrio mundialmente, nota-se que o processo corrosivo afeta as estruturas
e consequentemente, impacta a vida, a salde e o bem estar da populacdo. Além disso, no Brasil
essa manifestacao patoldgica acomete todo o territério nacional, porém é na regido litoranea que
detém uma maior preocupacdo por conta da umidade e salinidade presente.

Por fim, verifica-se a dificuldade na obtencdo dos dados monetdrios gastos com a reparacdo da
corrosao de armaduras, bem como a falta de investimento nessa area para que seja cada vez
menor o seu surgimento, gerando um ganho econdmico para os paises e para a populagdo, com
construcdes mais durdveis e seguras.
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