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Resumo: Uma das principais manifestacOes patolégicas conhecidas apresentadas em estruturas metalicas é a
corrosdo, manifestacdo responsavel por deteriorar 0 aco e consequentemente comprometer sua estabilidade e
seguranca. Por se tratar de um processo altamente agressivo as condicoes e propriedades dos materiais, a falta de
correcdo e reparo dos danos ocasionados pelo processo podem gerar consequéncias desastrosas para uma
estrutura, a depender da intensidade e comprometimento de suas capacidades estruturais. Diante disso, 0 presente
trabalho objetiva analisar as manifestacGes patoldgicas de corrosdo encontradas em estruturas metalicas, com a
finalidade de identificar suas causas e abordar, por meio de estudo comparativo, técnicas de prevencéo e reparo
desses elementos. Efetuou-se, portanto, uma revisdo bibliografica de carater descritivo qualitativo embasada em
pesquisas elaboradas por estudiosos no campo das estruturas e da construcdo civil disponiveis em livros,
dissertacoes, artigos e teses. Por meio dessa abordagem descritiva qualitativa, foi apresentado o levantamento de
solucdes que sdo capazes de viabilizar ainda mais a utilizacdo de estruturas metalicas no Brasil, bem como
retardar ou solucionar as manifestagdes patologicas de corrosdo em edificagdes existentes, destacando solugdes
como protecdo por meio da pintura, revestimentos, utilizagdo de inibidores de corrosdo, como os métodos mais
eficazes e aplicaveis em estruturas metalicas, haja vista a promogao de durabilidade, seguranca e economia nos
métodos apresentados.

Palavras Chaves: manutencio de seguranga, patologia da construgdo civil, recuperagdo de estruturas
metalicas.

I.  INTRODUCAO

As estruturas metalicas, de modo geral, ainda se apresentam como um sistema estrutural pouco
aplicado nas construcdes civis brasileiras. Essa baixa utilizacdo esté diretamente ligada a fatores como alto custo
de matéria prima no Brasil, a propria deficiéncia em mao de obra qualificada para 0 método construtivo, a
inviabilidade enxergada por boa parte dos construtores, haja vista a grande propensdo a apresentacdo de
manifestacBes patologicas presentes nesse tipo de material.

De acordo com Castro (1999), o que torna o concreto armado o método estrutural mais utilizado no
Brasil, colocando em detrimento a ascenséo do aco, se refere a sua ampla disponibilidade no mercado e a fécil
obtencdo dos recursos necessarios para sua aplicagdo, o tornando um método preferencial em relacéo a todos os
outros sistemas estruturais. O autor ainda cita a determinagdo de uma “cultura do concreto” amplamente
difundida no pais, cultura essa responséavel por enraizar como as construcdes de ago se apresentam de maneira
menos expressiva.

Se tratando dos paradigmas referentes as estruturas de aco no Brasil, 0 aspecto de alto custo, quando
colocado em andlise, Penna e Pinho (2008) levantam que sdo estruturas comumente consideradas caras quando
em comparagdo a outras, porém apresentam inimeros fatores compensatorios e representam grande promogao
de eficiéncia de montagem e consequentemente um retorno econdmico relativamente rapido. Além disso, ainda
segundo os autores, 0 aco € um material 100% reciclavel e atende fielmente ao quesito de método construtivo
sustentavel, o que se adequa inteiramente as atuais necessidades de atendimento as condi¢des construtivas em
prol do desenvolvimento sustentavel.

A grande propensdo ao surgimento de manifestagBes patoldgicas em estruturas de acgo, devido
exclusivamente a fragilidade do material frente a ambientes agressivos, dificulta uma maior disseminagdo do
sistema. Uma das principais manifestacdes patolégicas conhecidas é a corrosdo, responsavel por deteriorar o
material e comprometer sua estabilidade e seguranca.

Um estudo realizado pela empresa norte-americana CCTechnologies avaliou que aproximadamente 1 a
5% do PIB dos paises é consumido pela corrosdo (IZA, 2016). O Brasil, nessa pesquisa, possui uma
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equivaléncia de 4% do PIB com gastos de corrosdo no ano de 2019, o que equivale a cerca de R$290 bilhdes
com manutencao de corrosdo. Esses gastos com reparos sdo gerados pela grande quantidade de irregularidades
e falta de planejamento e manutencGes devidamente aplicadas sobre as estruturas de ago.

Brambilla (2009) cita a grande ocorréncia de falhas devido a corrosdo ligadas a falta de manutencéo das
estruturas que se encontram em contato direto com meios em que a agressividade atmosférica é classificada
como intensa, evidenciando a relacdo entre a corrosio e ambientes agressivos.

Por se tratar de um processo altamente agressivo as condig@es e propriedades dos materiais, a falta de
correcdo e reparo dos danos ocasionados pelo processo podem gerar consequéncias desastrosas para uma
estrutura, a depender da intensidade e comprometimento de suas capacidades estruturais, como também
potenciais prejuizos devido a implementacdo de medidas mais complexas para a solucdo do problema.

E ¢ justamente por ser um processo amplamente danoso as condicdes estruturais, que a corrosdo deve
ser devidamente reparada para uma correta manutencdo da integridade da estrutura. Esses reparos devem ser
realizados apdés um diagnostico elaborado de maneira minuciosa, 0 que, para Granato (2002), significa que o
aprofundamento sobre as mais variadas manifestacGes patoldgicas é de grande importancia para um diagndstico
preciso e correto, bem como para a determinacdo do tipo de terapia necessaria para cada caso, tornando menos
provavel a apresentacdo de falhas e terapias aplicadas de maneira equivocada.

Seguindo a premissa da necessidade de abordagens frente a problematica da corrosdo, 0 exposto
trabalho procura levantar e estabelecer propostas de solugdo que visem eliminar ou reduzir a incidéncia da
corrosdo nas estruturas metalicas, com embasamento em métodos utilizados nas mais variadas atividades e
aplicaveis a construcdo civil.

1. METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo bibliografica de carater descritivo qualitativo, envolvendo a corrosdo de
estruturas metalicas e seus processos, descricdo, conceitos, causas, bem como a apresentacdo dos métodos de
prevencado e reparo mais difundidos na construcdo civil. A coleta de dados e informacGes para elaboracdo da
revisdo de literatura foi construida com embasamento em dissertacBes, teses de mestrados, livros e artigos
disponiveis nas principais bases de dados brasileiras e estrangeiras, como a Scientific Eletronic Library Online
(Scielo), Sumarios de Revistas Brasileiras (Sumarios) e Google Scholar (Google Académico). O trabalho foi
composto com base em dados nos idiomas Portugués, Inglés e Espanhol.

I1l.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Corrosao e seus processos

A corrosdo é definida por Gentil (2006) como um processo de deterioracdo dos materiais e compostos
que provoca alteracdes prejudiciais a eles. E um processo que, ao se iniciar, acarreta perda das qualidades
essenciais dos materiais, como é o caso da perda de resisténcia mecanica, propriedades estruturais como
elasticidade, dureza, resiliéncia, entre outros. Além disso, é um fenbmeno que, além de acometer os aspectos
estéticos e visuais do elemento, compromete também a seguranga, durabilidade e confiabilidade do material.

Ainda segundo o autor, os problemas com a corrosdo sdo frequentes e ocorrem nas mais variadas
atividades, ndo somente na construcdo civil, como € o caso de industrias quimicas, petroquimicas, petroliferas,
naval, ferroviaria, rodoviérias, entre outros. O comprometimento por meio do processo de corrosdo acomete um
aumento significativo de custos e perdas que atingem essas atividades, perdas essas que podem ser classificadas
como diretas e indiretas, destacando nas perdas diretas: os custos com substituicdo de pecgas e equipamentos
corroidos, custos de manutengdo dos processos de protecdo a corrosdo por meio de revestimentos, pinturas e
recobrimentos; e nas perdas indiretas: paralisagBes acidentais, que se refere as manutencbes de limpeza de
elementos e equipamentos, perdas de produto e perda de eficiéncia e contaminacdo dos materiais,
superdimensionamento de projetos.

Para Gongalves et. al (1989), o problema principal ocasionado pela corroséo esta ligado a perda de
secdo transversal dos elementos estruturais, que podem originar um aumento consideravel das tensdes devido a
diminuicdo da &rea da secdo transversal, o que reduz a capacidade Ultima de resisténcia da estrutura causando,
em certos casos, perda de estabilidade estrutural.

Corrosdo quimica

Moura (2018) explica a corrosdo quimica como um processo que ocasiona o0 ataque por parte de um
agente quimico que age de forma direta ao material. Nesse tipo de processo corrosivo, ndo ocorre a transferéncia
de cargas ou elétrons, 0 que consequentemente, ndo propicia que uma corrente elétrica seja formada,
possibilitando que o agente atue diretamente sobre o metal. A partir disso, forma-se uma camada superficial
corrosiva sobre o aco. Na Fig. 1 € possivel visualizar a exemplificacdo de uma corrosdo quimica, em que uma
placa de ferro reage com o sulfeto de hidrogénio (H,S), na auséncia de umidade. Ocorrendo inicialmente a
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adsor¢do do gas H,S na superficie do ferro e, posteriormente, o ataque do agente corrosivo ao metal, que
ocasiona a formagao de uma camada de sulfeto ferroso (FeS).

Fig. 1: Processo quimico da corroséo

Meio Cormmosivo

— FeS EeS
(* HzS ) ( Ho \
Fe + H5S (g) —_— FeS + Hsig)

Fonte: Moura (2009)

Corrosdo eletroquimica ou eletrolitica

A corrosdo, como um processo eletroquimico, envolve um anodo, um catodo e um eletrélito. No caso
do aco, quando ocorre condicdo favoravel a corrosdo, os ions ferrosos entram em solucdo a partir de areas
anodicas. Os elétrons séo entdo liberados do anodo e se movem através dele, onde se combinam com a dgua e 0
oxigénio para formar ions hidroxila. Estes reagem com os ions ferrosos do anodo para produzir 6xido ferroso
hidratado, que posteriormente é oxidado em o6xido férrico, que é conhecido como "ferrugem vermelha’’ (JAIN,
JAIN,2006).

A corrosdo eletroquimica, segundo Mainer (2006), trata-se de um processo espontaneo, passivel de
ocorrer quando o metal ou liga estd em contato com um eletrolito, onde acontecem, simultaneamente, as reacdes
de oxidacdo e reducdo, o que resulta na deterioracdo do metal como produto do processo.

A corroséo eletroquimica pode ser exemplificada, na Fig. 2, que segundo Mainer (2006), tratando-se da
intensidade do processo corrosivo, este se faz pela avaliacdo do ndmero de cargas de ions que se descarregam no
catodo, bem como pode ser avaliado pelo nimero de elétrons que migram do anodo para o catodo, a depender
do meio em que estao inseridos.

Fig. 2- Mecanismos da corrosdo a depender do meio de insercao

Meio acido Meio basico ou neutro Meio basico ou neutro
nao aerado aerado
B gt g g L gl Fe —= Fe 428
. B MO+ 2%—=Ht 00  HO+140, 42 — 2H

Fonte: Frauches-Santos et al (2014).

Manifestagdes da corrosdo na construcéo de estruturas metéalicas

As manifestacOes patoldgicas apresentadas nas estruturas metélicas devido ao fenémeno da corroséo, se
apresentam de diversas formas, e o conhecimento quanto ao tipo de apresentacdo é de suma importancia para a
determinacéo e identificacdo dos métodos mais eficazes de intervencdo e reparo. Ponte (2003) elenca algumas
das principais corrosdes encontradas nos metais, e as caracteriza como demonstrado na Fig. 3:
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Fig. 3- Formas de apresentacdo da corroséo
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Fonte: AMARAL et.al. (2008)

Medidas de prevencéo e combate a corrosdo aplicadas a construcao civil

A definicdo de meios preventivos nas estruturas leva em consideracdo ndo apenas o fator de seguranga
e durabilidade da estrutura, mas também esta diretamente ligada a diminuicdo potencial de custos com reparos
futuros, haja vista a inevitabilidade de surgimento de manifestacGes patoldgicas caso uma construgdo nao tenha
sido prévia e adequadamente projetada avaliando essas possibilidades.

Todos os processos relacionados a protecdo apresentam eficiéncia de acordo com as condigdes
previamente estabelecidas, levando-se em consideracao os custos e os beneficios (OLIVEIRA, 2012).

Os autores Dias (2000), Nunes e Lobo (1998) entram em consenso no que se refere aos principais e
mais eficientes métodos de protecdo dos metais contra a corrosdo, onde destacam:

° Revestimentos
Interposicao de barreiras entre o metal e 0 meio inserido;
Uso de inibidores de corroséo;
Modificacdo das propriedades dos metais;
Protecdo catddica e anddica;
Reducdo da acdo corrosiva do meio;
Processos de aumento de resisténcia do metal ao processo de corrosao.

Revestimentos protetores

Os revestimentos protetores tém o objetivo de transferir resisténcia ao fenémeno de corrosdo por meio
da formagéo de particulas capazes de proteger a estrutura, e devido a sua grande capacidade de protecdo € um
dos métodos mais utilizados para evitar que ocorra a corrosdo dos metais, esses revestimentos podem se
apresentar na forma de revestimento metalicos e ndo metalicos, (OLIVEIRA, 2012):
Revestimentos metalicos

De acordo com Oliveira (2012), os revestimentos metalicos, apesar de apresentarem finalidades
decorativas, também se destacam pela capacidade de fornecer resisténcia a pega, frente a um processo corrosivo.
Essa capacidade, segundo o autor, se explica pela formacdo de particulas de Oxidos, hidréxidos e outros
compostos quimicos que entram em reacdo com os oxidantes do meio corrosivo, sendo os mais comuns deles
chamados de 6xidos aderentes, sdo: o aluminio, cromo e zinco.
Revestimentos ndo metalicos

O autor destaca que ao serem depositados compostos inorganicos como esmaltagBes vitrosas,
porcelanas, cimentos e Oxidos, por exemplo, de maneira direta a superficie metalica, devem ser analisados 0s
processos de protecdo de maneira particular. Destacam-se entre 0s processos mais utilizados a anodizacao,
cromatizacao e a fosfatizacdo.

Inibidores de corroséo

Segundo Andrade (1992), inibidor é uma substancia que tem capacidade de inibir ou bloquear a
atividade da reacdo anddica que ocorre durante o processo de corrosdo, no caso de inibidores anddicos, bloquear
a reacdo catddica, no caso de inibidores catodicos, ou bloquear ambas as reacdes no caso de inibidores mistos.
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Os inibidores, de acordo com Filho e Martins (2007), podem ser classificados quanto a sua composi¢édo
(em organicos e inorganicos), sendo os inibidores organicos, segundo Grosser (2015), formados geralmente por
compostos organicos que se adsorvem na superficie do metal e promovem a supresséo de sua dissolucéo e as
reacOes redutoras, e os inibidores inorganicos por compostos de origem ndo organica.

Quanto ao comportamento, Filho e Martins (2007) ainda os classificam em oxidantes e ndo-oxidantes,
no caso dos oxidantes devido a reacdo catodica, o encaminhamento do potencial de corrosdo a um valor onde a
passivacdo do metal ocorre de forma espontanea; inibidores anodicos, que funcionam como produtos que
influenciam as reac@es de oxidacdo dos metais; inibidores catodicos, que conseguem inibir as reac6es catodicas
por meio de mecanismos que incluem misturas conjuntas ao oxigénio dissolvido em solucéo; e inibidores de
adsorcao ou filmicos, formam peliculas protetoras nas regides catodicas e anodicas promovendo uma
interferéncia nas reacGes eletroquimicas.

Os autores ainda citam que a utilizagdo de inibidores pode reduzir em até 95% a velocidade das reacoes
de corrosdo, e que o tipo do inibidor a ser utilizado depende exclusivamente dos resultados que se espera, sejam
eles de inibicdo, retardacdo ou eliminacdo completa da corrosdo, sendo que o seu principal objetivo é a
possibilidade de criacdo de uma barreira de protecdo entre o substrato metalico e o eletrdlito. Dentre os
materiais basicos como principios ativos desses inibidores, encontram-se os acidos graxos, acidos nafténicos,
aminas organicas, cromatos, polifosfatos, nitritos, sulfitos, sais de zinco e de estanho.

Protecéo catodica e anddica

Gentil (2006) considera a protecdo catédica como redutora da velocidade do processo de corrosdo a
valores considerados despreziveis, promovendo a diminuicdo da necessidade de revesti-los, independente da
intensidade do meio em que se esta inserido, 0 que a caracteriza como um método de grande eficécia se tratando
da protecéo de estruturas metalicas

Oliveira (2012) divide a protecdo do tipo catédica em dois métodos distintos: a protecdo catddica
galvanica e a protecdo catodica por meio de anodos de sacrificio. Para o autor, a protecdo galvanica se baseia
na aplicacdo de um fluxo de corrente originada da diferenca de potencial originada entre o metal que esta
recebendo a protegdo e o metal selecionado para servir como anodo.

Pintura como forma de protecdo

Dentre 0os métodos de protecdo a atagues corrosivos, a pintura se destaca como um dos mais utilizados
e mais eficazes se tratando de estruturas metélicas, devido a sua baixa complexibilidade e custo-beneficio. De
acordo com Pannoni (2015), a durabilidade desse meio de protecdo esta diretamente ligada a dois fatores de
processo que dizem respeito a superficie do aco, sendo eles:

Processo de limpeza superficial

O autor cita que € o tipo de limpeza que objetiva a remogéo de materiais que estejam em contato direto
da tinta juntamente ao ago, por exemplo poeira, gordura, 6leos, graxas, ferrugem, residuos de outras tintas, entre
outros. O grau de limpeza esta relacionado as restrigBes operacionais e com isso possui grande variabilidade.
Processo de Ancoragem mecanica

Panonni (2015) conceitua a ancoragem mecéanica como o aumento de rugosidade da superficie que
acarreta 0 aumento da superficie de contato entre 0 metal e a tinta, o que resulta num aumento de aderéncia e
interfere diretamente na espessura da camada da tinta seca.

A aderéncia mecénica se embasa na rugosidade superficial do substrato, portanto a utilizagdo de meios
mecanicos com ferramentas manuais ou por jateamento abrasivo, sdo formas eficientes para que se obtenha uma
boa aderéncia mecénica e quimica (FRAGATA, GNECCO, 2014).

A Fig. 4 explica o processo de aderéncia mecanica, onde a finalidade da rugosidade é ancorar o
revestimento.

Fig. 4- Aderéncia mecanica do revestimento ao metal
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Fonte: FRAGATA E GNECCO (2014)
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Metalizacéo e Galvanizagéo a fogo

A metalizacdo diz respeito ao revestimento de superficies de agco com zinco na forma fundida, a partir
de um processo de proje¢do, que se baseia no emprego de pistolas alimentadas por uma chama oxiacetilénica,
que causam a fundicdo do arame ou do p6 de zinco. Apesar de que, segundo Dias (2000), é a melhor solugédo
preventiva para recobrimento dos metais por ser capaz de resultar em revestimentos com maiores espessuras, de
100 a 250 um, trata-se de um método ndo tanto difundido para a protecdo de estruturas metalicas empregadas na
construcdo civil, isso devido sua maior complexibilidade de execucdo e necessidade de m&o de obra
especializada e maquinario especifico.

Ainda se tratando de métodos anticorrosivos aplicados as estruturas metalicas, Dias (2000) ainda cita o
processo de galvanizacdo a fogo, caracterizada pela formacgdo de uma pelicula de recobrimento formada por
zinco metalico em zinco fundido. Esse processo consiste na imersao do agco em uma cuba de zinco fundido, e de
maneira controlada processa uma combinacdo metallrgica de ferro e zinco, o que propicia a integracdo ao aco
base. Se caracteriza como uma solucdo preventiva amplamente eficiente bem como os processos baseados na
metalizacdo, haja vista a prote¢do catddica ocasionada pelo zinco.

IV. CONCLUSOES

A partir da elaboracdo dessa revisdo de literatura com embasamento nos processos de corrosdo e seus
potenciais de comprometimento de estruturas metalicas, torna-se notoria a importancia dos levantamentos de
métodos de prevencdo e reparo objetivados neste trabalho. Concluiu-se, a partir disso, que o conhecimento
acerca das principais manifestacdes patoldgicas de corrosdo em elementos estruturados em aco é de suma
importancia para encontrar solucdes precisas e realmente eficazes para esta problematica.

Constatou-se, que as medidas de prevencao e reparo estdo diretamente ligadas ao conhecimento prévio
relativo as caracteristicas de cada tipo de procedimento destinado a prevencdo ou combate a corrosao, isso se
deve ao fato deles serem constituidos de diferentes técnicas de aplicacdo e complexibilidade em sua execucao,
bem como o fator do custo destinado a cada uma delas. Como evidenciado anteriormente, constatou-se que um
dos métodos mais aplicaveis e eficazes, que podem vir a trazer vantagens tanto em relacdo a custo, quanto a
baixa complexibilidade executiva do processo € a utilizacdo da pintura como forma de prevencédo da estrutura
contra a corrosao, previamente executados 0s processos de limpeza e ancoragem mecénica da superficie. Todos
os fatores que envolvem custo, complexibilidade executiva e eficacia devem ser ponderados na escolha do
método mais adequado a ser aplicado em uma construcdo, ponderacdo esta que deve ser definida com base nas
necessidades da estrutura e diagndstico elaborado por profissional competente, haja vista que, a depender da
intensidade do dano causado pela corrosdo, os outros metodos mais complexos e com maior custo, como 0 caso
de inibidores, metalizacdo, galvanizacdo a fogo e protecdo catddica/anddica se apresentam como medidas mais
eficazes e capazes de realmente solucionar o problema e o comprometimento da estrutura devido a gravidade
diagnosticada.

Por fim, a partir dos levantamentos descritivos apresentados neste trabalho, torna-se possivel viabilizar
uma maior disseminacdo das solugBes anticorrosivas capazes de retardar ou combater por completo as
manifestacBes de corrosdo em estruturas metélicas, haja vista que assim sdo promovidos maior seguranca,
durabilidade e economia nesse sistema estrutural.
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