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RESUMO

As estruturas metalicas requerem cuidados nas fases de projeto e execucao que ainda ndo séo
tdo difundidos no meio da construcéo civil, fazendo com que esse sistema estrutural, de modo
geral, ndo seja tdo utilizado quando em comparacdo com o0s demais sistemas. Umas das
caracteristicas do aco que mais merece atencdo é a tendéncia natural ao desenvolvimento da
corrosdo, sendo esse processo o principal causador de manifestacdes patoldgicas nesse sistema.
Nesse contexto, no seguinte trabalho realizou-se um estudo de caso das patologias em pilares
trelicados de uma estrutura localizada na cidade de Agua Nova-RN. Utilizou-se como
metodologia a visualizacdo em campo da estrutura com registros fotograficos, e revisdo
bibliografica com o objetivo de identificar as causas, consequéncias e solucdes para as
anomalias encontradas na inspecdo. Verificou-se nos pilares trelicados da edificacdo a
ocorréncia de corrosdo uniforme, por frestas e ranhuras como geradora da degradacdo da
estrutura, onde foram ocasionadas por erros de projeto e execucdo, falta de manutencao e
inspecdo preventiva. Para solucionar tais problemas sugeriu-se a execucdo das ligacoes de base
conforme recomendacgdes normativas e um sistema de pintura adequado, bem como a
manutencdo preventiva da edificagéo.

Palavras-chave: Patologia do ago; Estruturas de A¢o; Manutengéo.



ABSTRACT

Metal structures require care in the design and execution phases that are not yet so widespread
in the middle of construction, making this structural system, in general, not as used when
compared to other systems. One of the characteristics of steel that deserves the most attention
is the natural tendency of corrosion to develop, and this process is the main cause of
pathological manifestations in this system. In this context, the following work was carried out
a case study of the pathologies in lattice pillars of a structure located in the city of Agua Nova-
RN. It was used as methodology the field visualization of the structure with photographic
records, and bibliographic review in order to identify the causes, consequences and solutions
for the anomalies found in the inspection. It was verified in the truss pillars of the building the
occurrence of uniform corrosion, through cracks and grooves as a generator of structure
degradation, where they were caused by design and execution errors, lack of maintenance and
preventive inspection. To solve such problems, it was suggested to perform the basic
connections according to normative recommendations and a suitable painting system, as well
as the preventive maintenance of the building.

Keywords: Pathology of steel; Steel structures; Maintenance
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1 INTRODUCAO

A pouca utilizacdo do aco como sistema estrutural no Brasil ainda se da devido ao
conhecimento técnico pouco difundido entre a sociedade e no proprio meio da construcéo civil,
no qual profissionais, desde o servente ao mestre de obras e, até mesmo engenheiros e
arquitetos, tém poucos conhecimentos técnicos para realizar uma grande estrutura em ago sem
que ocorram problemas tipicos desse tipo de construcdo. Além disso, tem o fato do custo no
Brasil ser mais elevado frente as estruturas de concreto (CASTRO, 1999). Outro ponto que faz
com que esse material ndo seja difundido ainda mais, é o fato do aco apresentar tendéncias a
certos problemas patoldgicos que exigem maior manutencgdo ao longo da vida util do elemento
estrutural, distanciando o consumidor por suceder uma impressao inicial de que esse material
ird trazer complicacdes e dificil manutencao.

O aco possui grandes vantagens como elemento estrutural, como a elevada resisténcia,
possuindo o maior indice de resisténcia quando verificada a relagdo da resisténcia com o peso
especifico do material. Assim, devido a sua leveza e grande resisténcia, € o material mais
indicado para elementos estruturais em grandes vaos. Além disso, devido seu processo
industrial e sua composicdo quimica, 0 aco obtém elevada ductilidade e alto grau de confianca
quanto a suas propriedades fisicas, deixando o projeto estrutural mais confiavel. Diversas outras
vantagens podem ser citadas aqui, como na execucdo dessas estruturas, onde se tem um canteiro
de obra mais limpo e organizado, facilidade de reforco e ampliacdo nos elementos metalicos
que a praticidade dos perfis proporcionam, rapidez de execucdo, e apés sua vida Gtil o material
pode ser reaproveitado e reciclado (FAKURY et al, 2016).

Mesmo com muitas vantagens na utilizagé@o das estruturas de ago, alguns cuidados séo
necessarios para a sua utilizagdo, pois muitas manifestacfes patologicas podem surgir na
edificacdo por variados motivos, como a falta de conhecimento e/ou descuido na concepgao e
execucdo da edificacdo, mao de obra desqualificada, aspiracdo por querer fazer mais barato,
entre outros motivos (CASTRO, 1999). Um dos principais cuidados a ser tomado é o referente
a corrosdo, um processo espontaneo da natureza que reduz gradualmente a espessura dos
elementos metalicos, prejudicando seu funcionamento estrutural e estético. Sendo a corrosao a
principal desvantagem do aco como elemento estrutural, requer entdo maior atencéo, exigindo,
por exemplo, prevencOes e protecOes especificas como camadas de tintas e outros tipos de
protecdo anticorrosiva (FAKURY et al, 2016; FILHO et al, 2018).
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O processo de corrosédo é acelerado quando o material entra em contato com ambientes
mais agressivos como locais Umidos e/ou com umidade relativa do ar elevada, em ambientes
poluidos com grande quantidade de gases poluentes, impurezas e vapores acidos, orla maritima
e ambientes com cloro como piscinas por exemplo (FAKURY et al, 2016).

O conhecimento acerca das patologias na construcdo civil ndo é muito difundido, e
existem poucas pesquisas relacionadas ao tema, principalmente quando se refere a estruturas
metalicas. Ndo se conhecem muitos trabalhos referentes a esse tema voltado especificamente
para a engenharia civil, onde a corroséo ¢ tratada de modo mais genérico. Conhecer as causas,
os diagndsticos e solugdes vidveis para esses problemas na pratica, € de fundamental
importancia para elaborar e executar uma edificagdo metalica com qualidade e durabilidade,
sendo esses conhecimentos indispensaveis para profissionais em todas as etapas para realizacdo
de uma edificacdo, desde arquitetos e engenheiros até colaboradores diretos, para que se possa
elevar o nivel técnico e difundir o uso das estruturas metalicas na sociedade.

Considerando o contexto apresentado, esse trabalho tem o objetivo de estudar as
patologias geradas devido ao processo corrosivo nos pilares metalicos da estrutura de aco do
patio de uma escola na cidade de Agua Nova - RN. A estrutura ¢ utilizada para suspender a
cobertura do péatio de uma escola de nivel fundamental, no qual é grande o nimero de pessoas
sob ela, tornando a estrutura de relevante importancia para a localidade, sendo que problemas
mais graves podem pdr em risco a integridade fisica de seres humanos.

Esse estudo partiu da iniciativa de engrandecer o projeto de extensdo “Contribui¢des
para analise e dimensionamento de estruturas no municipio de Agua Nova — RN” da
Universidade Federal Rural do Semiarido, estimando o elevado grau de importancia da
edificacdo em analise, bem como contribuir e aprimorar o acervo bibliografico a respeito das

patologias em estruturas metalicas.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Estudar as manifestagcdes patologicas existentes nos pilares de uma estrutura metélica
localizada na cidade de Agua Nova - RN, identificando suas causas, consequéncias e

tratamentos, de modo a encontrar uma solugéo para 0 caso em quest&o.
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2.2 ESPECIFICOS

e Apresentar o fendbmeno da corrosdo nas estruturas metélicas e suas formas de
manifestacdo;

e Estudar as causas e consequéncias das manifestacdes patoldgicas nos pilares trelicados
de uma edificacdo metalica localizada em uma escola na cidade de Agua Nova - RN;

e Apresentar o tratamento dessas anomalias e formar uma solucdo pratica e viavel

tecnicamente e financeiramente para o estudo de caso em analise;
3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE ACO

Na engenharia, 0 termo patologia pode ser interpretado como um processo de
deterioracdo dos materiais responsaveis por compor o sistema estrutural, onde cada material
tem seu modo particular de reagir aos agentes externos e internos, em que cada material tem
uma velocidade de degradacéo diferente um do outro (SOUZA E RIPPER, 1998).

Patologias em estruturas metalicas sao geradas de variadas formas e sdo inicializadas
por fenbmenos que ocasionam a anomalia, como 0s agentes atmosféricos, variagdes térmicas,
agentes bioldgicos, incompatibilidade de materiais, umidade, cargas excessivas entre outros
fatores, onde os problemas sdo motivados por erros gerados desde a concepc¢do inicial de
projeto, producdo do material até problemas na execu¢do (HELENE, 1993).

Por isso, como afirma Sacchi e Souza (2016) é importante a implantacdo rigida de um
controle de qualidade no detalhamento, fabricagdo e montagem das estruturas de modo a
garantir a reducéo de intervencdes para corrigir falhas posteriormente.

No Brasil, além do clima que faz constru¢cdes de pequeno a grande porte sofrerem com
mudangas de temperatura, chuvas, polui¢cbes e ambientes agressivos, fatores como falhas de
projeto, erros de fabricacdo, problemas na montagem devido negligéncia quanto ao controle de
qualidade e falta de manutencdo, séo causas primordiais para o surgimento de patologias nas
edificacOes metalicas (SACCHI E SOUZA, 2016).

As principais patologias nas estruturas metalicas podem ser divididas em adquiridas,
transmitidas e atavicas, sendo as patologias adquiridas as causadas por agentes agressivos
externos, como liquidos corrosivos, poluicdo, vibragGes etc. A corrosdo € a patologia adquirida
mais comum nessas estruturas. As patologias transmitidas sdo as originadas por vicios

construtivos ou desconhecimento técnico que vao sendo transferidas de edificacdo para outra,


https://docs.google.com/document/d/1Rq7OI_77Gt4i3tBYd8_73c1Rk7j0Eu0IuGGbtCOc1Rw/edit#heading=h.3dy6vkm
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e as atavicas sdo as patologias relacionadas a ma concepc¢éo de projeto, como erros de célculo,
detalhamento errado, escolha errada de perfis etc. (COZZA, 1998).

As principais patologias existentes nas estruturas de aco sdo: Corrosdo localizada,
corrosdo generalizada, deformacdes excessivas, flambagem local e global, fraturas e
propagacao de fraturas (PRAVIA E BETINELLE, 2016).

Corrosio localizada: E um tipo de corroséo situada em um ponto da estrutura devido a

concentracdo de agentes agressivos no local, sendo isso ocasionado por uma deficiéncia no
detalhamento construtivo permitindo o posicionamento de perfis de tal modo que possibilite 0
acumulo de aguas pluviais, bem como de outras impurezas presentes no meio atmosférico, isso
sendo acarretado ainda com a deficiéncia da drenagem das aguas pluviais na estrutura
(FLORES E BRITO, 2005).

Corrosdo Generalizada: Quando a estrutura metalica esta desprotegida devido a

precariedade ou auséncia de revestimento anticorrosivo ou qualquer outro sistema de protecao
contra corroséo e acaba sendo tomada pelo processo corrosivo (FLORES E BRITO, 2005).

Deformacdes excessivas: Quando as deformac@es da estrutura ultrapassam as previstas

em projeto, sendo esse problema ocasionado muitas vezes devido a erros de projeto na
disposicédo inadequada de vigas e contraventamentos. As deformagdes em excesso também séo
ocasionadas por sobrecargas e variacbes de temperatura ndo previstas no projeto inicial
(FLORES E BRITO, 2005).

Flambagem local e global: Geralmente ocasionados por analises inadequada ou

concepcao de modelo estrutural inadequado para verificacdo da estabilidade da estrutura,
rigidez deficiente dos elementos estruturais, bem como imperfeicdes fisicas ou geométricas ndo
previstas no projeto e nos célculos estruturais (FLORES E BRITO, 2005).

Fraturas e propagacéo de fraturas: Ocorre devido concentra¢Ges acentuadas de tensoes,

ocasionadas por problemas de concepcdo de projeto, defeitos no processo de soldagem dos
elementos metalicos, ou variagdes de tensdes ndo previstas no projeto (FLORES E BRITO,
2005).

3.2 PROCESSO DE CORROSAO NO ACO

Devido a natureza do material, os principais problemas ocasionados nas estruturas
metalicas estdo relacionados ao processo de corrosao. A corrosdo é um processo espontaneo
que quando o ago ndo esta devidamente protegido € atingido naturalmente pelo processo, que

dependendo do meio no qual o material se encontra, a corrosao pode ser acelerada. Assim, a


https://docs.google.com/document/d/1Rq7OI_77Gt4i3tBYd8_73c1Rk7j0Eu0IuGGbtCOc1Rw/edit#heading=h.2s8eyo1
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corrosao do ago-carbono acontece por um processo eletroquimico em que o metal interage com
0 meio em que esta inserido formando um éxido ou outro composto quimico semelhante ao
minério do qual foi originado, fazendo com que a peca seja consumida pelo processo,
ocasionando diminuicdo da espessura do elemento, perda de ductibilidade, resisténcia
mecanica, e inviabilizando seu desempenho estrutural (PANNONI, 2002; FILHO et al, 2018).

Para acontecer a corrosdo eletroquimica é necessario a presenga de um catodo, um anodo
e um meio eletrolitico (meio que permite 0 processo corrosivo), sendo que no caso do ago, 0s
ions de ferro entram em solucdo a partir de areas anddicas ocorrendo a liberacdo de elétrons do
anodo, movendo-se através do catodo em que se combinam com &gua e oxigénio formando ions
hidroxila, que em seguida reagem com os ions ferrosos do anodo para produzir 6xido ferroso
hidratado, que também é oxidado em 6xido férrico formando a popular "ferrugem vermelha™.
(SATISH KUMAR; SANTHA KUMAR, [201-]).

No proprio metal, como bem expressa Filho et al (2018), pode ocorrer a presenca do
anodo, do cétodo e da corrente elétrica, ficando o ago a mercé de um meio eletrolitico qualquer

para desencadear 0 mecanismo de corrosdo, mecanismo esse representado na figura 1 a seguir:

Figura 1 - mecanismos de corrosdo no ago

anodo

agua

S )

\ catodo
barra de metal

Fonte: Adaptado de SATISH KUMAR e SANTHA KUMAR ([201-])

Assim, pode-se perceber que um dos objetivos dos projetistas de estruturas metalicas é
impedir a formacdo dessas baterias de corrosdo apresentada anteriormente, demandando
atencdo na fase de projeto, na execucdo e manutencdo (SATISH KUMAR; SANTHA KUMAR,
[201-]).

3.2.1 Agentes causadores da corrosdo em estruturas metalicas

Como abordado anteriormente, as reagdes anddicas e catddicas podem ocorrer no
préprio metal, ficando a cargo do projetista evitar a interacdo do meio eletrolitico com o

elemento metélico, no qual esse meio que origina o eletrélito, como tratado por Castro (1999)
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e Filho et al (2018), pode ser encontrado na atmosfera, nas aguas e no solo, deixando assim o

processo corrosivo extremamente facil de ocorrer quando ndo se da a devida atencéo.

3.2.1.1 Corrosdo pela atmosfera

Comumente a corrosdo na atmosfera é o processo mais presenciado nas estruturas
metalicas, em que a origem do eletrdlito depende principalmente da localizacdo do elemento,
da umidade presente na atmosfera, da pluviometria da regido, da temperatura do ambiente entre
outros fatores (GENTIL, 1996). Pois conforme a localizacdo do empreendimento, se € em zonas
industriais, urbanas ou semi-industriais, orlas marinhas ou ambientes rurais, sdo nessas
atmosferas que se encontram todos o0s gases poluentes, impurezas, sais, vapores, entre outros
poluentes em grande ou pequena quantidade que aceleram o processo corrosivo (FILHO et al,
2018, CASTRO, 1999).

Como é dito por Castro (1999), apenas nos ambientes rurais se propicia melhor condicao
atmosférica para a ndo ocorréncia de corrosdo, justamente devido a atmosfera ser relativamente
limpa dos contaminantes.

Assim, nesse meio o eletrélito é constituido fundamentalmente por 4gua condensada
(devido a chuva, orvalho, neblina etc.) na superficie do elemento metélico, juntamente com
gases, sais de enxofre e cloretos dissolvidos, poeiras e demais poluentes que possam estar
presentes (FILHO et al, 2018, CASTRO, 1999).

3.2.1.2 Corroséo pelo solo

E o tipo de corrosdo mais comum em pecas enterradas, pois a peca metélica fica em
contato direto com o solo, como em tubula¢bes, cabos subterraneos, pilares metalicos
enterrados, estacas metalicas, trilhos etc (GENTIL, 1996).

No solo sdo encontrados todas as heterogeneidades caracteristicas de sua composicao,
como os diversos minerais, acidos, sais e 4gua, formando assim um eletrolito propicio para o
desenvolvimento da corrosdo. Logo, a agressividade desse solo vai depender das carateristicas
constituintes de cada solo, sendo o grau de acidez, o teor de umidade, o grau de aeragéo, a
permeabilidade e a condutibilidade térmica os principais agentes aceleradores de corrosao
devendo receber maior atencdo (FILHO et al, 2018, CASTRO, 1999).
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3.2.1.3 Corrosao pela &gua

E comum principalmente em estruturas submersas que estejam em contato direto com
agua, como os pilares, pontes, plataformas maritimas etc. Porém, como as edificacdes ja sdo
projetadas de modo a evitar o contato com a agua, dificilmente serd encontrado uma edificacdo
em que as pecas metalicas estejam submersas em agua, o que é o ideal, pois na agua,
independente de qual tipo a edificacdo esteja exposta, sempre vai ter sais dissolvidos que
acelerardo o processo de corrosdo. Ou seja, a melhor maneira de se evitar a corrosdo é nao
deixar a &gua entrar em contato, e caso ndo seja possivel, é necessario realizar uma andlise da
agua de modo a determinar seus contaminantes e adotar os materiais e tecnologia apropriada
para o caso (FILHO et al, 2018; CASTRO, 1999; GENTIL, 1996).

3.2.2 Tipos de corrosdo em estruturas metalicas

Para uma boa avaliacdo e solucdo de um processo corrosivo, é fundamental o
conhecimento sobre os tipos de corrosdo, onde 0os mesmos devem ser apresentados de acordo
com sua morfologia, as causas ou mecanismos, os fatores mecanicos, 0 meio corrosivo ou a
localizacdo da sua ocorréncia (FILHO et al 2018; SERRA, 2012).

A corrosao € um processo natural, onde temos que aprender a conviver e projetar com
ela, pois muitos dos casos dessa patologia € motivado por erros de projeto, falta de manutencéo,
mudancas de ambientes, e intempéries muitas vezes causadas pelo préprio homem em
ambientes com um uso grande de usuarios, como ranhuras e até mesmo urina dos usuarios
(FILHO et al 2018).

A atmosfera é o principal meio de ocorréncia da corrosao, mas também é muito comum
encontrar estruturas metalicas em outros meios, como o solo e a 4gua, onde pode-se presenciar
estacas enterradas, bases de pilares sobre o solo, e elementos também em contato com a agua
(CASTRO, 1999).

Um dos principais problemas trazidos pela corroséo ¢ a perda da segéo transversal dos
elementos, ocasionando uma perda de rigidez e concentragdes de tensfes, onde
consequentemente reduz a capacidade de resisténcia Ultima do material comprometendo seu
desempenho estrutural (CASTRO, 1999; SERRA, 2012).
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3.2.2.1 Corrosao uniforme

Esse tipo de corrosdo se apresenta de forma distribuida uniformemente sobre a peca
metalica, formando uma camada de dxido pouco aderente sobre o elemento, sendo assim uma
corrosdo superficial, ndo causando penetracGes profundas ou pontuais na estrutura e que
consequentemente, o perfil metalico perde sua espessura de forma gradual e distribuida ao
longo de toda a superficie (CASTRO, 1999; FILHO et al, 2018; LIMA, 2017; SERRA, 2012).

A figura 2 a seguir, mostra um exemplo de um pilar metalico sob a corrosdo uniforme.

Figura 2 - Corrosdo uniforme em uma coluna metalica

Fonte: Castro (1999)

E a forma mais comum de corroso e também a mais facil de ser detectada além de ser
visivel, sendo entdo um tipo de corros&o menos perigosa. E também o Unico tipo de corroso
que o0s projetistas conseguem estimar nos projetos devido levar rem conta o tipo de servico que
a estrutura serd submetida, sendo a taxa de corrosdo estimada em funcdo da vida atil do
empreendimento (CASTRO, 1999; LIMA, 2017).

E causada pelo contato direto do material metalico com um ambiente agressivo,
ocasionado devido uma falta de protecéo, ou uma protecdo deficiente ou inadequada, ou ainda
a degradacdo da protecdo do aco carbono e falta de manutencdo do mesmo. Todos esses
problemas podem ser agravados caso ocorram erros de projeto como uma disposi¢ao
inadequada dos perfis permitindo acimulos de agua e/ou poeira, falta de drenagem nos perfis

ocasionando acumulos de liquidos, e perfis com partes enterradas ou submersas em agua. Além
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disso, a camada de 6xido ndo funciona como protetor do ago carbono, existindo entdo um
processo continuo de corrosdo enquanto o eletrolito estiver em contado com o agco (CASTRO,

1999).

3.2.2.2 Corrosdo por frestas

Esse tipo de corroséo caracteriza-se por ocorrer em locais onde existem duas superficies
metalicas em contato ou préximas, ou debaixo de superficies recobertas de modo a formar
frestas entre elas, frestas essa geralmente em torno de 0,025 a 0,1mm de espessura, ou seja, a
frestas tem que ser suficientemente larga de modo a permitir a entrada do eletrolito, e estreita
de modo a estagnar o eletrdlito. Esse tipo de corrosdo é comumente encontrado em juntas de
ligacdes metalicas, rebites e parafusos (CASTRO, 1999; FLORES e BRITO, 2005). A figura

3a e 3b mostram exemplos do mecanismo da corrosdo por frestas.

Figura 3 — Processo de corrosdo por frestas, onde na figura 3a ilustra uma fresta
gerada por um parafuso, e em 3b uma fresta gera pela sobreposicdo de chapas metalicas.
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Fonte: Kumar ([201-]) e Dillon (1982)

Na figura 3a, a fresta gerada entre o parafuso e a superficie metalica permite a entrada
de eletrélitos, como a gota de agua representada na figura, dando inicio ao processo de corrosdo
no ponto A dentro da fresta. Ja na figura 3b, a sobreposic¢ao de metais, quando uma chapa sofre

uma deformacéo, gera fendas que permitem a entrada do meio corrosivo dando inicio ao

processo corrosivo no interior dessa fresta.
Assim, a corrosao por frestas é formada geralmente devido a geometria estrutural de um

sistema ocorrendo nas ligacdes dos elementos metalicos, quando ocorre contato com materiais
ndo metalicos, como madeira, plastico, borrachas, concreto, etc., ocorrendo na interface entre a
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estrutura metalica e esses ndo metais, formada também devido depdsitos de sujeiras ou produtos
de corrosdo. (CASTRO, 1999; FLORES e BRITO, 2005).

Esse tipo de corrosdo é mais perigosa gque a corrosdo uniforme, pois ocorrem em areas
pequenas da estrutura geralmente até imperceptiveis e de dificil manutencdo, pois ocorrem
geralmente nas ligagOes, bases de coluna, vedagdes, impossibilitando até avaliar o grau de
deterioracdo do elemento, sendo importante para essa avaliacdo a experiencia do professional
(CASTRO, 1999; FLORES e BRITO, 2005).

A corrosdo por frestas, como € elucidado por Castro (1999), é causada principalmente
devido a exposicdo continua da estrutura metalica a um eletrélito, no qual é muito propicio o
acumulo de &gua nas fendas gerando a formacéo de pilhas de aeracdo diferencial, ou seja, a
regido de menor concentracdo de oxigénio funciona como anodo, enquanto a de maior
concentracdo funciona como catodo, nesse caso, na borda da fresta temos a regido de maior
concentracdo de oxigénio, enquanto que no interior temos uma baixa concentracdo, e é
justamente nessa regido de baixa concentragdo onde ocorre a corrosao. Com isso, se 0 ambiente
do empreendimento for muito agressivo, é recomendado a ligacdo soldada de modo a nao

formar frestas nas ligacoes e prevenir esse tipo de corrosdo.

3.2.2.3 Corrosdo por pontos ou pites

E outra forma localizada de corroso, no qual pequenos buracos se formam na superficie
do material e se aprofundam da superficie para dentro do material numa direcdo geralmente
vertical. Corriqueiramente ocorrem em estruturas metalicas protegidas, onde a camada
protetora se corrompe em determinados locais deixando exposto 0 a¢o carbono e o processo
segue ocasionando uma perda pequena de material, gerando heterogeneidades na peca que
podem gerar falhas capaz de levar a ruptura brusca, pois esse tipo de corrosdo por ser bastante
localizada e pontual é dificil de ser detectada (CALLISTER e RETHWISCH, 2013; FLORES
e BRITO, 2005; SERRA, 2012).

E um processo com mecanismos semelhantes a corrosdo por frestas, formando a
corrosdo no interior do proprio furo, em que supostamente devido a acdo da gravidade os furos
vao se estendendo para baixo, com a solugéo na extremidade do ponto se tornando cada vez
mais concentrada e densa fazendo com que aumente cada vez mais a velocidade da corrosédo
(CALLISTER e RETHWISCH, 2013; FLORES e BRITO, 2005).

Esse tipo de corroséo pode ser gerado a partir de defeitos superficiais localizados, como

arranhdes, variacoes na composic¢do do material etc. Ocorrem normalmente em locais expostos
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a meios aquosos, meios salinos ou drenagens deficientes permitindo assim a deposi¢éo de
impurezas nocivas ao aco, ocorréncia de pilha de aeracdo diferencial, infiltracdo ou penetragédo
de substancias liquidas no interior da peca (CALLISTER e RETHWISCH, 2013; FLORES e

BRITO, 2005). A figura 4 abaixo mostra um caso de corrosdo por pites.

Figura 4 — Corrosao por p

ites em estrutura metalica
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Fonte: Filho et al (2018)

3.2.2.4 Corrosdo por ranhuras

Esse tipo de corrosdo pode ocorrer em qualquer defeito que exponha o ago carbono ao
ambiente agressivo, e/ou que permita o acimulo de impurezas ou solu¢fes aquosas na regido
danificada. E geralmente ocasionada por riscos, erosdes ou qualquer outro tipo de degradacéo
que danifica a protecdo e expdes cantos vivos. A corrosdo por ranhuras contém cantos pequenos
em comparacdo aos demais tipos de corrosdo, podendo passar despercebido e ndo ser atendido
nas manutencgdes. Esse tipo de corrosdo ndo apresenta grandes perigos por ser superficial e de
facil tratamento. Seu mecanismo de formacdo é semelhante ao da corrosdo por frestas, e €
facilmente combatido com uma limpeza e manutencao do revestimento protetor (FILHO et al,
2018; FLORES e BRITO, 2005).

3.2.2.5 Corroséo galvanica

A ocorréncia desse tipo de corrosao é pela formacdo de uma pilha eletroquimica quando
existe a juncdo de dois metais diferentes, onde os metais funcionam como eletrodos que
ocasionam as reacoes de oxirreducdo no material devido a diferenca de potencial eletroquimico
entre as duas pecas metalicas, sendo assim, fundamental ter cuidado com unibes de metais
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diferentes. E comum esse tipo de corrosio em ligacOes parafusadas, nas ligacdes de telhas
galvanizadas ou de aluminio com a estrutura, esquadrias de aluminio encostadas de modo
indevido na estrutura, entre outros erros de projeto (FLORES e BRITO, 2005; SERRA, 2012).

A figura 5 abaixo mostra um exemplo de corrosdo galvanica, onde as chapas
galvanizadas ou de aluminio entram contato com a estrutura de aco, fazendo com que o zinco

se torne um metal de sacrificio, sofrendo corroséo primeiro.

Figura 5 — Corrosdo em Asna devido o contato de chapas galvanizadas ou de aluminio com o
aco

Fonte: Castro (1999)

3.2.3 Tratamento da corrosao

Para situacdo de o material j& se encontrar deteriorado o primeiro passo a se tomar é
avaliar o grau de corrosdo no material. Caso a superficie do elemento estrutural esteja corroida
apenas superficialmente, é suficiente apenas uma limpeza superficial e realizar uma nova
pintura com revestimento adequado, e no caso de frestas, fecha-las com selante adequado na
entrada destas. J& no caso do material estar sob forte processo de corrosdo, de modo a vir
comprometer a seguranca da estrutura, € necessario optar por dois caminhos: Reforgo ou
substituicdo dos elementos danificados, sendo qualquer umas das decisbes necessaria uma
limpeza adequada da superficie corroida (CASTRO, 1999; FILHO et al, 2018).

No caso do reforco, deve ser utilizado em partes da estrutura que nao estejam muito
comprometidas, sendo possivel a soldagem de chapas de mesma espessura ou superior ao
elemento corroido, ou a utilizacdo de soldas com caracteristicas fisicas equivalente ao do
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material estrutural de modo a permitir continuidade geométrica e fisica ao elemento e a mesma
eficiéncia estrutural (CASTRO, 1999; FILHO et al, 2018).

No caso do elemento estar muito danificado e/ou o reforco ndo seja economicamente
viavel e ndo apresente uma seguranca confiavel, a melhor opcéo € a substituicdo, que além da
praticidade dos elementos metalicos de serem facilmente substituiveis, tem o fato de muitas
vezes a substituicdo ser menos onerosa que o proprio reforco (CASTRO, 1999; FILHO et al,
2018).

3.3 PATOLOGIA NAS LIGACOES

Como bem expde Castro (1999), as ligacbes em estruturas metalicas sdo responsaveis
por definir o tipo de sistema estrutural, bem como garantir a rigidez e 0 comportamento da
estrutura definida em projeto. Os principais problemas nas ligacdes metalicas estdo
relacionados ao mal dimensionamento das ligacdes ainda na fase de concepc¢édo do projeto. O
meio de ligacdo, se € soldado ou parafusado, é decisivo para um bom comportamento da
edificacdo, onde € necessario conhecer o funcionamento das soldas, dos parafusos, e como estes
elementos interagem com o restante da edificacéo.

No caso das ligacdes soldadas sdo necessarios cuidados para evitar a formacdo de
porosidades, inclusdo de escérias, aparecimento de mordeduras, falta de fusdo e /ou penetracao,
trincas, empenamentos, superposi¢cdo, mau acabamento no cordao, excesso de respingo entre
outras patologias. Quanto as ligagdes parafusadas devem-se proceder de modo a evitar ruina
devido ao cisalhamento do fuste, rasgamento da chapa, esmagamento do fuste, corrosdo,
detalhamento errado de projeto, erros de fabricacdo e montagem entre outras. Além disso é de
suma importancia evitar problemas nas ligagdes do pilar com a base de fundacéo, mantendo a
boa ancoragem do mesmo de modo a evitar problemas com a estabilidade da estrutura entre
outras patologias (CASTRO, 1999).

3.4 RECOMENDACOES DE PROJETO PARA EVITAR CORROSAO EM
ESTRUTURAS METALICAS

Alguns textos na literatura técnica sobre patologias em estruturas metalicas geradas pela
corrosao, como 0s escritos por Souza (1998), Kumar, [201-] e Pannoni (2015), e normas
técnicas como a ABNT NBR 8800:2008 em seu item 10.3 e no anexo N, e a ISO 12944-3:1998
trazem recomendagfes importantes para a precaucdo da corrosdo em estruturas metalicas,

precaucdes essas que surgem ja na concepcao e detalhamento do projeto.
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O projetista j& deve criar uma solucéo de projeto comprometida com a precaucao contra
corrosao, diminuindo as condi¢des propicias a corrosao eletroquimica, pensar na facilidade de
aplicacdo e manutencdo de revestimentos de modo que estes tenham melhor desempenho, e
projetar de forma a facilitar a inspecdo e manutencéo da edificacdo. Nesse caso, deve ser levado
em conta 0s seguintes pontos:

e Se atentar a geometria dos componentes estruturais, optando por superficies planas ou
lisas, geometrias curvas em vez de cantos angulados, arredondamento dos cantos de
extremidades, evitar angula¢fes que dificulte o acesso a regido na hora de insercéo e
manutencdo. A figura 6 abaixo, mostra como os cantos arredondados facilita a aplicacao
e promove a durabilidade da camada protetora de tinta, pois a pelicula do revestimento
se torna bem mais fina nas quinas, facilitando a répida degradacdo da tinta nessas
localidades e dando inicio ao processo corrosivo.

Figura 6 — Representacéo do revestimento em elementos com cantos angulados e

arredondados
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Fonte: Pannoni (2015)

e E importante também optar por componentes simples em vez de componentes
compostos que envolvas muitas ligagdes e jun¢des de metais facilitando o aparecimento
de frestas e dificultando inspecdo. Por exemplo, a figura 7 abaixo, mostra que é
preferivel ligacbes de perfis por meio de soldas ao invés de pecas complexas
aparafusadas, e que melhor ainda seria o perfil formado por peca Unica, a fim de evitar
a formac&o de frestas devido a sobreposicao de pecas metéalicas. Como mostra a imagem
seguinte, é importante se atentar também na concepcédo das pecas soldadas para que se

possa evitar a0 maximo a sobreposigéo de pecas.
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Figura 7 — Representacdo dos principios de prevencdo de frestas em estruturas
metéalicas
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Evitar secdes abertas na face superior, de modo que néo facilite o acimulo de &dgua e
impurezas, caso contrério providenciar sistemas de escoamento de modo a drenar
liquidos acumulados. A figura 8 ilustra os principios para se evitar o acumulo de
impurezas nos perfis a partir da concepg¢édo e posicionamento dos mesmos, onde na
imagem que contém a ligacdo parafusada é aconselhavel que se faca uma quebra na
juncdo das cantoneiras, de modo a permitir a passagem de impurezas e drenagem de

liquidos. E a figura 9 mostra uma concepcao importante para as chapas enrijecedoras.

Figura 8 — Representacdo dos principios basicos de prevencdo de acumulo de dgua e
impurezas em perfis de secdo aberta
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Figura 9 — Recomendacéo de projeto de enrijecedores para prevengdo de corroséo
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Fonte: Adaptado de Kumar [201-]

e Se atentar na unido dos componentes estruturais, sendo preferivel a unido por solda de
modo a evitar a descontinuidade das pecas, sempre optando por cordBes de solda
continuos e concavos.

e Se atentar para que os corddes de solda e chapas de solidarizardo ndo acumulem o meio
COrrosivo.

e Deve-se evitar componentes sobrepostos de modo a gerar frestas, e caso ocorra, €
fundamental proteger a fresta com vedacéo ou pintura eficiente. Além de tomar cuidado
com 0s metais sobrepostos, onde os mesmos devem ser analisados, pois metais
diferentes podem gerar diferenca de potencial prejudicial de modo a ocorrer corroséo
eletroquimica.

e Ao ligar um componente de aco a uma peca de concreto (ligacdo da base do pilar por
exemplo) deve-se atentar ao tratamento adequado como vedagdo por resinas acrilicas

ou revestimento adicional na regido mais critica.

3.5 REVESTIMENTOS

Uma forma de impedir a exposi¢do do material metalico com o0 meio corrosivo é revesti-
lo com outro material, proporcionando uma barreira fisica que impede o substrato de manter
contato com o eletrolito, impedindo a formacao das rea¢des catddicas (CARDOSO, 2013). Esse
revestimento pode ser metalico, organico, ou por conversdao quimica. Para esse trabalho
focaremos nos revestimentos organicos convencionais, as tintas, por serem mais empregados e
de fécil aplicacdo e conhecimento mais difundido, além de serem economicamente viavel.

Como € exposto por Castro (1999), os revestimentos organicos sao classificados em

convencionais e de alta espessura, sendo o primeiro utilizado em estruturas expostas em
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ambientes atmosféricos, e 0 segundo para proteger estruturas enterradas ou submersas em
aguas.

O revestimento adequado, bem como sua forma de aplicagdo vai depender da
agressividade do meio em que o elemento metalico esta inserido. Dessa forma, existe um
procedimento para se manter a eficiéncia desse sistema de protecdo, em que, a primeira deméo
de tinta conhecida como “primer” tem a fungdo de proteger e nivelar a superficie metalica. Em
seguida vem a segunda camada (tintas intermediarias) cujo objetivo é aumentar a espessura da
camada de tinta e melhorar a protecdo por meio do aumento da barreira fisica. E dependendo
do meio corrosivo, ainda tem a terceira camada de tinta (tinta de acabamento) cuja funcéo é da
espessura, acabamento, cor e textura, sendo essa camada a que tem o contato direto com o0 meio
agressor. Em um meio de pouca ou media agressividade, pode ser utilizado apenas o primer
(CASTRO, 1999; MAGNAN, 2011).

Castro (1999) apresenta de forma sucinta todos os tipos e aplicagcbes de tintas,
destacando a diversidade desses revestimentos com composi¢coes e empregos diversificados que
se adéqua a depender da necessidade de projeto. O mesmo fala das tintas a base de resinas
alquidicas, a base de resinas apoxidicas e a base de resinas de poliuretano sendo estas citadas
em ordem de nobreza e custo. Ainda é destacado a existéncia de outros tipos de tintas como a
borracha clorada, fendlicas, resinas vinilicas, etil-silicato, silicone entre outras, sendo estas
usadas em condicdes de elevadas temperaturas, estruturas enterradas entre outras situacoes
especificas. Mas, Pannoni (2002) descreve de modo mais préatico as classificacdes das tintas,
além de conter um sistema de pintura que se recomenda consultar, sendo:

TINTAS ALQUIDICAS: Sdo conhecidas como esmaltes sintéticos com
monocomponentes e de secagem ao ar. S&o utilizadas geralmente em interiores secos e
abrigados, ou em exteriores ndo poluidos, ndo resistindo ao molhamento constante ou a imersédo
em agua. Recomendadas apenas para ambientes de média e baixa agressividade, podendo ser
aplicadas em superficies com limpeza apenas regular. Os primers desse tipo de pintura nao
permitem a repintura com outras classes de tintas (CASTRO, 1999; PANNONI, 2002).

TINTAS EPOXIDICAS: Séo tintas bicomponentes de secagem ao ar quando ocorre a
reacdo quimica entre os dois componentes. Um componente geralmente é a base de resina
epoxidica e o0 outro é o agente de cura, podendo ser a base de poliamida, poliamina ou isocianato
alifatico. Sdo tintas mais impermeaveis e resistentes aos agentes quimicos do que as alquidicas.
Tem boa resisténcia a diversas intempeéries, porém esse tipo de tinta deteriora quando exposta
ao Sol e a chuva devido calcinarem (CASTRO, 1999; PANNONI, 2002).
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TINTAS POLIURETANICAS: Séo tintas bicomponentes com componente a base de
resina de poliéster ou resina acrilica e um agente de cura a base de isocianato alifatico. Essas
tintas sdo de alta performa-se, resistentes a agentes quimicos, a abrasao, ao intemperismo. S&o
utilizadas em acabamentos como esmaltes e vernizes em atmosferas altamente corrosivas. S&o
compativeis com primers epoxidicos e resistem por muitos anos com menor perda da cor e do
brilho originais (CASTRO, 1999; PANNONI, 2002).

3.5.1 Aplicacdo

Pannoni (2002) e Cardoso (2013) mostra 0os procedimentos para o tratamento da
superficie corroida que receberd o revestimento, em fungdo do grau de oxidacdo na estrutura,
bem como o grau de tratamento dessa superficie que também é em funcéo do estado de corrosao.
Eles utilizam as recomendagdes previstas na norma Sueca SIS 05 59 00-1967 “Graus de
Enferrujamento da Superficie de Aco Laminado a Quente e Graus de Preparo destas Superficies
para Aplicacdo de Revestimentos Anticorrosivos”.

Os padrdes de graus de corrosdo sao definidos por meio de fotografias do nivel de
oxidacdo em que o elemento estrutural se encontra para receber o revestimento (Figura 10),
sendo entdo classificado em:

e Grau A: superficie com a carepa de laminagdo praticamente intacta em toda a
superficie e sem corrosdo. Representa a superficie de aco recentemente
laminada;

e Grau B: superficie com principio de corrosdo, quando a carepa de laminacao
comeca a desprender-se;

e Grau C: superficie onde a carepa de lamina¢&o foi eliminada pela corroséo ou
podera ser removida por raspagem ou jateamento, desde que nao tenha formado
ainda cavidades muito visiveis (pites) em grande escala;

e Grau D: Superficie com corrosdo generalizada e com pontos profundos de

corrosao (pites).
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Flura 10 - Graus de Corrosao
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Fonte: https://danieljsn.wordpress.com/2016/08/03/jateamento-abrasivo-seco/

Dependendo do grau de corrosdo, a limpeza da superficie pode ser realizada com
solventes quando o objetivo é remover sais, 6leos, terras entre outros poluentes de mesma
categoria. Nesse caso pode ser utilizado solventes organicos, detergentes, vapor de dgua doce
entre outros procedimentos dependendo da geometria e do local onde vai se realizar o
tratamento.

Quando o estado de oxidacdo estd muito avancado utiliza-se jateamento abrasivo, caso
ndo seja possivel esse método, utiliza-se a preparacdo da superficie por meios mecanicos e/ou
manuais. Tem-se entdo como as ferramentas manuais mais utilizadas, as lixas, escovas de aco,
raspadeiras e martelos de impacto. E as ferramentas mecanicas, tem-se as pistolas de agulha,
escovas de aco e lixadeiras rotativas.

Para esse procedimento as normas SIS 055900-1967 e 1SO 8501, estabelece os padrbes
de limpeza St 2 e 0 St 3, ndo sendo estes empregados no grau de oxidacdo A.

e Padrdo St 2: raspagem com raspadeira de metal duro e escovamento cuidadoso
a fim de remover a laminacdo, 6xido e particulas estranhas. Apos a limpeza, a
superficie devera ter suave brilho metalico. Para os graus de intemperismo 0s
padrdes de limpezasdo B St2, CSt2e D St 2;

e Padrdo St 3: raspagem e escovamento com escovas de aco, de modo cuidadoso.
Apos a limpeza, devera a superficie apresentar pronunciado brilho metélico.
Para os graus de intemperismo, os padrfes de limpeza sdo B St 3, CSt3e D St
3.

Apo0s o tratamento adequado da superficie, da verificacdo das condi¢des ambientais e
de projeto, aplica-se a tinta de modo a garantir sua correta configuragdo, sendo essencial uma
execucdo de qualidade com profissional qualificado, pois um erro em qualquer umas das etapas

que vai desde o tratamento da superficie até a concepcdo do revestimento pode causar
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patologias que inviabilizam a peca, deixando-a desprotegida e sujeita a ataques corrosivos,
necessitando de manutencGes posteriores antes do tempo previsto, gerando gastos e retrabalhos.

3.5.1.1 Sistema de pintura

Na hora de aplicar a tinta deve-se levar em conta todos os pontos abordados
anteriormente, como as condicdes ambientais, grau de corrosao, grau de limpeza e preparo da
superficie. No caso de preparo mecanico da superficie, Gnecco (2003) propde uma espessura
de revestimento em funcdo do grau de limpeza e do ambiente em que a estrutura esta inserida.
Os ambientes sdo classificados pelo autor da seguinte forma:

e Rural: Baixos teores de poluentes naturais - Sol, chuva, umidade e poeiras do
solo.

e Urbano: Depende da intensidade do trafego e do porte da cidade - Sol, chuva,
umidade, fuligem e SO .

e Industrial: Sol, chuva, umidade, fuligem, poeiras de produtos quimicos, SO ,
NO, NO, CO eH S. 2222

e Maritimo: Sol, chuva, umidade, poeiras de areia e névoa salina (predominancia

de cloreto de s6dio NaCl).

A figura 11 abaixo mostra as recomendac@es de preparo da superficie e espessura da

camada de tinta conforme recomendacéo da NBR 8800:2008:

Figura 11 - Preparo da superficie e espessura da camada de tinta

. Industrial Pecgas _
Ambiente Rural Urbano ou Maritimo | Enterradas Imersao
Preparo de superficie minimo St3 St3 5t3 - -
Faixa de espessura ( um ) 125a 175 150 a 250 250 a 375 - -

Nota: Utilizar a limpeza mecéanica, no padrdo de limpeza St 3, somente no grau C de enferrujamento, onde no existe mais
carepa de laminac&o presente na superficie da peca.

Tabela 3.5 - Preparo de superficie e espessuras da pelicula recomendadas para limpeza mecanica

Fonte: GNECCO (2003)
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Em seguida apresenta-se o0s sistemas de pintura para aco carbono e ago patinavel

recomendados pelo CBCA - Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco em funcdo dos diversos

ambientes como pode ser visto nas figuras 12, 13 e 14 a seguir:

Figura 12 - Sistemas de pintura para ambientes rurais
3.4.3.1 Sistemas para ambientes rurais

N EPS EPS
Sistema Tipo Tinta oid ol Total Observagtes
(um) | (m)
Sisterma de cuslo baixo alao
Fundo/ ! X0 por
CBCA-01| Acabamento | Alquidico DF 1 75 | 75 | Gxbecialvade durabiidade (3 6 anos)
CBCA-02 Fundo Primer Alquidico 1 40 20 Sistema de custo médio por galio
Acabamento | Esmalte Alquidico 2 40 1 Expectativa de durabilidade (4 a 7 anos)
Fundo Primer Epoxi 1 40 Sistema de custo médio por galdo
CBCA-03 T omento | Esmalle Alquidico | 2 20 | 120 | Expectativa de durabilidade (5 a 8 anos)
Primer Epoxi 1 A Sistemna de custo médio por galdo
CBCA-D4 Fundo pe — 9 120 | Expeclativa de durabilidade (B a 9 anos)
Acabamento | Esmalte Epoxi 2 40 Calcina (muda de cor e de brilha)
Fundol Sisterna de cuslto médio por galio
CBCA-05 Epoximastic cores 1 100 100 | Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
Acabamenio Calcina (muda de cor e de brilho)
Fundo Primer Acrilico WB 1 50 gistenzhl;a r;.;s;n m::lhdu ap:jur .%alég )
CBCA-06 130 xpectativa urabilidade (5 a 9 anos;
Acabamento | Esmalte Acrilico WB 2 40 Tem boa resisténcia a calcinagio
Fundo/ Sistema de custo alto por galio
CBCA-07 Acabamento Poliuretano DF 1 100 100 | Expeclaliva de durabilidade (¥ a 10 anos)
Tem boa resisténcia a calcinagio
Fonte: GNECCO (2003)

Figura 13 - Sistemas de pintura para ambientes urbanos

3.4.3.2 Sistemas para ambientes urbanos

N | EPS | EPS
Sistema Tipo Tinta demaosip/demdic| Total Observagoes
Fundo Primer Alguidico 2 40 Sistema de baixo custo por galio
CBCA-08 Acabamento | Esmalle Alquidico 2 40 160 | Expeclativa de durabilidade (4 a 7 anos)
Fundo Primer Epoxi 2 40 Sistema de médio custo por galéio
CBCA-09 Acahamento | Esmalte Alquidico 2 40 160 | Expeclativa de durabilidade (5 a 8 anos)
Sistema de custo médio por galo
CBCA-10 Fundo/ Epoximastic cores i 120 120 | Expeclativa de durabilidade (6 a 9 anos)
Acabamento Calcina (muda de cor e de brilho)
Fundo Primer Acrilico WB Sisterna de cuslo médio por galdo
CBCA-11 50 180 | Expeclativa de durabilidade (6 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte Acrilico WB 40 Tem boa resisléncia a calcinagio
Fundo/ Sisterna de custo alto por galéo
CBCA-12 Acab t Poliuretano DF 2 70 140 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
amenio Tem boa resisténcia a calcinagio

Fonte: GNECCO (2003)



Figura 13 - Sistemas de pintura para ambientes industriais
3.4.3.3 Sistemas para ambientes industriais

Sistema po nta demaos|pldemao| Total Observagoes
{bm) | (4m)
Fundo/ Sistema de custo médio por galdo
. ; : Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
CBCA-13 | Acabamento | Epoximastic cores | 2 125 | 250 | Calcina (muda de cor e de brilho)
. .. Sistema de custo médio por galdo
CBCA.14 | Fundo Primer Epdxi 1 75 Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
Acabamento | Esmalte Epoxi 2 100 275 Calcma._ parém & excelente para
superficies abrigadas
Fundo Primer Epoxi 1 125 Sistema de custo alto por galao
CBCA-15 - 275 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamento |Esmalte Poliuretano 2 75 Tem boa resisténcia a calcinagio

Fonte: GNECCO (2003)

Figura 15 - Sistemas de pintura para ambientes maritimos

3.4.3.4 Sistemas para ambientes maritimos

Sistem Ti Tinta N EPS | EPS Obse
slema it " demaos|p/demao| Total rvagles
{um) | (pm)
Fundo P.rimer efil silicato de; 1 75 Sisterna de custo alto por galao
Zinco Expeciativa de durabilidade { 8 a 12 anos)
CBCA-16 | Intermediaria | Tinta epdxi- 1 40 265 | Tem excelenle resisténcia ao ambiente
poliamida (lie-coat) maritimo
Acabamento |Esmalte Poliuretano| 2 75 Tem boa resisténcla acalcinagao
Fundo Primer Epdxi rico em 1 75 Sisterna de custo alto por galao
zinco 275 Expeclaliva de durabilidade (7 a 11 anos)
CBCAT I mediaria | Esmalte Epoxi 1 125 Tetl'lrtgxuela'lle resisténcia ao ambiente
- maritimo
Acabamento | Esmalle Poliuretano 1 75 Tem boa resisténcia a calcinagio
Fundo Primer Epoxi 2 125 Sisterna de custo allo por galdo
CBCA-18 300 | Expeclaliva de durabilidade (6 a 10 anos)
Acabamento | Esmalle Poliuretano 1 50 Tem boa resisténcia a calcinagio

Fonte: GNECCO (2003)
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Castro (1999) também recomenda de forma pratica um sistema de pintura, onde indica

o tipo de tinta em funcdo dos ambientes, no caso poucos agressivos, e tratamento de superficie

realizado de modo mecéanico ou manual, como podemos ver na imagem abaixo:

Figura 16 -Sistema de pintura

AMBIENTE COM CONDICOES NORMAIS — POUCO AGRESSIVOS

(locais abrigados e secos)

Preparagio da superficie: Limpeza mecénica ou com solventes (Stl ou SP1)

CLASSIFICACAO

N D DEMAOS

TINTA

ESPESSURA M) FILME SECO

POR DEM A {pm)

PRIMER 2 Primer Alguidico in
ACABAMEMNTO 2 Famalle Sivlélicn n
TOTAL: [T

Fonte: CASTRO (1999)
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Devido muitos problemas patoldgicos, bem como manutencdo da estrutura ou camadas
com tintas diferentes, exigem um cuidado especial na hora de aplicar camadas distintas de
revestimentos, logo, é fundamental proceder com a melhor compatibilidade possivel entre as
tintas. Assim, Castro (1999) apud Dias (1998) apresenta uma tabela de compatibilidade entre
as tintas de modo a facilitar a verificacdo, deixando a tomada de decisdo mais prética. A tabela

pode ser visualizada a seguir:

Figura 17 - Compatibilidade entre as tintas

PRIMER OL CAMATIA
ANTERIOR {(APLICAIDA)
: 0
= g
. =
o 2 o|g|= £ % £
iwt | X 'g
=S &)= 2 -
2|AEE|Z(E|e <|= =
o ] = z g g
z12121S15 1255 oz =& =
T TN || TS = BRI = = = & 5
[TPO DE TINTA Haazﬁaguﬁﬁgggu E £
A APLICAR EEEEEEE M EEE = 2 B
‘ ’ o e = et ol e - P
S E F R EE E HESMEE EE S 2 8
ACRITICA IEEDEDDEEDEDDEED R
ALQUIDICA C|B| B B|p4 B B| BINH B| [ B| BINH C| B g E B
ALQUIDICA SILICONE c| B] 8] Ble B] B[ B]Nd B] | B[ B]NH B] B g 25
BORRACHA CLORADA c|B] 8] BleY 8| B[ B] B[ 8] C[B[B] B[ C|B B &
EPOXI-ALCATRAD NHNHNENH B[ B[ B[ C] B[ C[nE BINH BINENE £ 2 2 B
TPONIPOLIAMIDA NHNHNHNHBY B] B[ C| B[ C[NA B[NH BINHNE 2 S < 2
EPOXI-POLIAMINA NENHNANHEY B] B|NH B] C|NE B[NH BINHNE 7 T =
EPOXI-VINILICA-FOLIAMIDA MHNHNHNE B] B| B] B] Bl c[vl B] B] BN B] & &~ =«
ETILSILICATO NENHNENE C c| o o] B] cf o cf o] cineai
FENOLICA NHNHNHNHCH B[ C[NH C| B|NE B[NH B[NHNI
LATEX clefcjcleqclclclv| B B| B[ C|B|C|C| F
PFOLIESTER hl-il"ih‘\H-NHiZ* | C|NHNH C|NH B|NHNHNHNH E
POLIURETANA NHNHNHNHE 8] B[ B] B] B[ B[ B] BINANE &
SILICONE NIEEEEDEEREEEEEE s
VINILICA AEEEEDEEEEEEEEEE

Fonte: CASTRO (1999)

3.5.2 Patologia das tintas

Devido a porosidade natural do revestimento, com o tempo, pode-se ocorrer a
penetracdo do eletrolito no revestimento iniciando o processo de corrosao sempre por baixo da
camada de tinta, sendo entdo necessario a repintura periodicamente dependendo da vida dtil
estipulado pelo fabricante da tinta utilizada, ou do estado de degradacdo desse revestimento
aferido nas manutencdes preventivas (CASTRO, 1999).

De acordo com Castro (1999) e Cardoso (2013) os problemas patoldgicos nas tintas
podem ser de ordem estética, geral e econdmica. As de ordem estética sdo causadas por diversas
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razGes, porém as principais causas sao devidas a acdo humana durante o manuseio e a aplicacao.
Assim, principais patologias de ordem estética séo:

IMPREGNACAO DO ABRASIVO: Acontece devido uma aproximacéo da regiéo onde
¢ feito o jateamento com o local onde a pintura € executada, em que as particulas abrasivas
dispersas no ar se incorporam com as superficies ja pintadas que ainda ndo atingiram a secagem
ao toque. Esse problema é solucionado afastando o local onde é feito o jateamento do local de
pintura. O maior prejuizo dessa patologia é de ordem estética, podendo ser avaliado a correcéao
ou ndo desse problema.

ESCORRIMENTO: Problema bastante comum de acontecer, 0 mesmo ocorre devido
alguns motivos como acumulo excessivo de tinta na superficie, formulagdo errada da tinta,
superficie muito fria, aproximacéao excessiva da pistola de aplicacdo. Pode-se solucionar isso
removendo a camada excessiva de tinta e reaplicando a mesma, ou adicionar mais tinta até
uniformizar a camada, as decisdes vao depender do que for mais viavel e prético.

PELE OU CASCA DE LARANJA: Defeito causando uma rugosidade na pelicula
semelhante a casca de laranja. Se da devido a aplicacdo com pistola com solvente muito volatil,
pouca pressao na pistola, muita aproximacdo da pistola com a superficie pintada. Ndo causa
problemas e até pode ser usado como efeito decorativo.

SOBREAPLICACAO: Aspecto fosco na pelicula devido a uma pré-secagem sofrida
pela tinta durante sua deposicao. Ocorre devido a evaporacdo do solvente antes da tinta atingir
a superficie metalica. Isso pode acontecer por causa da pressdo excessiva da pistola,
temperatura ambiente e da peca elevada, solvente altamente volatil, grandes distancias entre a
pistola e a superficie metalica.

Ja os defeitos de ordem geral podem prejudicar a eficiéncia da pelicula de tinta dando
inicio a processos corrosivos. Esses defeitos sdo gerados por problemas na aplicacdo das tintas
ou na composicdo das mesmas, sendo necessario uma intervencdo adequada para soluciona-los.
Os principais defeitos de ordem geral sdo:

EMPOLAMENTO: E a formagéo de nodulos ou bolhas sob a pelicula de tinta devido o
aprisionamento de algum fluido, sendo ocasionado principalmente devido as condicGes
inadequadas de aplicacéo da tinta como aplicacdo em umidade relativa superior a 85% e
temperatura no metal inferior a 10°C, bem como processos corrosivos acelerados causando o
aparecimento de bolhas. E um problema relativamente grave necessitando de uma intervencéo
mais rigorosa como a limpeza da superficie por jateamento ou acdo mecanica e em seguida a

aplicacdo da nova tinta.



35

CALCINACAO: E a degradacio do revestimento devido a a¢io do Sol, ocasionando a
liberagdo de pigmentos e a perda de brilho. E um problema ocasionado desde a concepgéo do
projeto, onde deve-se identificar as partes da estrutura que ficardo expostas ao Sol e planejar
uma pintura resistente aos raios ultravioletas. No caso de ja ocorrido a patologia, a solucdo é
aplicar uma outra camada de tinta sobre a antiga, sendo a nova camada resistente a agéo do Sol,
de modo que seja garantido a boa aderéncia entre as camadas e a compatibilidade das tintas
utilizadas.

FENDILHAMENTO: Consiste na quebra da pelicula do revestimento devido a perda
de flexibilidade do mesmo, sendo ocasionado geralmente pela formulacdo mal balanceada da
tinta e a falta de plastificante na mesma. Esse problema é solucionado por meio de uma remogao
da pelicula danificada e aplicacdo de uma nova camada de tinta com as configuractes
adequadas.

DESCASCAMENTO: E uma das patologias mais comuns em estruturas metalicas, onde
é ocasionado devido a perda de aderéncia entre a pelicula de tinta e o substrato, ou entre
peliculas de deméos diferentes. Sdo varios os fatores que podem ocasionar o descascamento,
como limpezas inadequadas das superficies do substrato, contaminacdo da superficie a ser
pintada ou entre as demaos, pouca rugosidade inviabilizada a boa aderéncia, incompatibilidade
entre camadas de tintas e desleixo quanto aso intervalos de repintura. Essa patologia pode ser
solucionada através da completa remocao da pelicula por jateamento e em seguida a realizagéo
de repintura.

ENRRUGAMENTO: Ocorre devido secagem irregular da tinta formando uma
ondulacdo da pelicula. Esse fendmeno é gerado devido peliculas muito espessas e/ou solventes
extremamente volateis. A solucdo é a limpeza da tinta comprometida através de jateamento ou
limpeza mecéanica com posterior repintura.

SANGRAMENTO: Ocorre mais frequentemente nas colora¢6es vermelhas consistindo
no manchamento da pelicula de tinta. Ocorre devido ao afloramento da cor da tinta de fundo
devido a a¢do do solvente muito forte da tinta de acabamento, onde isso ocasiona a dissolucéo
da tinta de fundo. Essa patologia é solucionada refazendo a pintura.

Os defeitos de ordem econdmica ndo prejudicam a eficiéncia do sistema de protecdo
desde que atinja a espessura minima necessaria, porém causa prejuizos financeiros devido o
aumento do consumo de tinta. Os principais problemas de ordem econdmica séo:

CONSUMO ELEVADO: Quando o rendimento da tinta fica muito abaixo do esperado,
sendo esse fato ocasionado por diversos motivos como rugosidade excessiva da superficie do

substrato, equipamento de aplicacdo inadequado, falta de habilidade do aplicador, ventos
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excessivos para aplicacdo das tintas, desperdicio de tinta devido ao ndo aproveitamento total da
tinta do recipiente e/ou devido ao endurecimento das tintas ndo aplicadas no tempo hébil
destinada.

ESPESSURA EXCESSIVAMENTE DESUNIFORME: Esse problema vai depender
unicamente do aplicador, sendo necessario refazer a pintura e realizar a aplicagdo com um

aplicador capacitado.

3.5.3 Manutencéao

Segundo exposto por Castro (1999), todo revestimento tem uma vida 0til, e conforme
vai envelhecendo comeca a perder sua efetividade como protetor, sendo que a porosidade
natural da camada de revestimento permite o eletrélito penetrar e alcancar a superficie metalica
iniciando o processo corrosivo. Assim, caso ndo tenha protecdo catdédica nem falhas devido a
acdo mecanica, a falha do revestimento acontecerd sempre por corrosao embaixo da pelicula,
de modo que a pelicula serd sempre atacada primeiro que o comprometimento do aco. Com
isso, de acordo com a vida util do revestimento, deve-se programar repinturas periodicamente
ou conforme se verifique necessidade imediata nas manutencdes preventivas.

Como bem € apresentado por Filho et al (2018), devem ser realizadas manutencbes
periodicamente nas estruturas, e por profissionais capacitados, pois se identificado
corretamente um problema em tempo habil, a maioria podem ser solucionados sem grandes
custos financeiros. Além disso, a prevencdo deve comecar ainda em fase de projeto, onde deve
ser realizado um estudo sobre as condi¢6es ambientais e de localizacdo da estrutura, de modo
a se projetar pensando no facil acesso da estrutura para as manutencdes e interferéncias futuras,
pois a falta de manutencédo periodica e o dificil acesso na estrutura pode tornar mais grave 0s

problemas existentes.

4 METODOLOGIA

Por se tratar de um estudo sobre as manifestac@es patologicas geradas pela corrosdo em
estruturas metalicas, a alternativa expositiva escolhida para esse trabalho foi o estudo de caso.
Logo, essa investigacdo € de natureza tedrica qualitativa e a seguir serdo relatadas as principais
etapas metodoldgicas para o desenvolvimento dessa pesquisa.

Primeiro foi realizado um estudo tedrico, nas bibliografias referenciadas nesse trabalho,

a respeito do fendmeno da corrosdo em estruturas metalicas, envolvendo seus mecanismos,
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causas, consequéncias e procedimentos para solucionar as patologias. Envolveu-se também um
estudo bibliogréfico a respeito do procedimento e precaugdes para a utilizacao de revestimentos
protetores em estruturas metalicas, bem como as patologias desses revestimentos.

A segunda etapa foi a realizacdo de uma visita em campo na estrutura em estudo para
verificar nos pilares todas as varidveis estudadas na etapa inicial, em que nessa etapa foi
realizada uma inspecdo cuidadosa em casa pilar trelicado da edificagédo, bem como o ambiente
nas suas proximidades e todos 0s aspectos que interagem com a estrutura, onde fez-se um
registro fotogréafico de cada pilar individual de modo a registrar as manifestacfes patologicas e
0S meios corrosivos atuantes. Ainda nessa etapa, por meio de uma trena métrica, foi realizado
um levantamento em cada elemento das alturas, a partir da base, das regiées consumidas pela
COITrosé&o.

A terceira etapa consiste na descricdo dos aspectos gerais das anomalias encontradas
nas etapas anteriores e a formulacdo de hipdteses de diagndstico das provaveis causas das
anomalias encontradas no estudo de caso. Esse diagndstico foi realizado com base nos estudos
bibliograficos dos autores referenciados neste trabalho.

A quarta etapa consiste em formular as analises e conclusées do trabalho com base no
diagndstico mais provavel definido na etapa anterior.

Conforme as etapas realizadas nesse trabalho, possibilitou-se uma maior simplicidade
no processo percorrido, pois ndo faz parte do objetivo desse estudo etapas de verificagdes
laboratoriais que envolvessem aspectos das propriedades fisicas e quimicas dos elementos em
estudo.

Metodologia semelhante também foi utilizada por Santos et al (2016) em sua publicacéo
no Congresso Latino-Americano da Construcdo Metalica, onde fez uma investigacdo das
manifestaces patologicas nas estruturas de aco do Parque do Povo em Presidente Prudente, 0s
autores analisaram uma quadra poliesportiva, um palco de shows e varios pergolados utilizando
como metodologia o levantamento de campo com registros fotograficos das manifestacoes
patolégicas e apresentacdo das anomalias e suas provaveis causas detectadas a partir da
comparagdo com outros estudos feitos pelos autores referenciado em sua publicacao.

Brinck et al (2005) também utilizou uma metodologia semelhante para analisar a
corrosdo na avaliacdo da integridade estrutural da ponte Marechal Hermes do rio S&o Francisco
em Minas Gerais, onde o autor fez visitas in loco, e através de inspec¢édo visual, filmagem e
registros fotograficos, determinaram um diagnostico comparando 0s registros com o0s estudos

bibliogréficos referenciados na publicagéo.
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Em um estudo de caso sobre a corroséo na passarela Sebastido Carlota em Manhuagu —
Minas Gerais, Filho et al (2018) também utilizou uma metodologia semelhante a deste trabalho,
onde o autor propds possiveis solucdes para os tipos de corrosao encontrado no objeto de estudo
a partir da visita em campo, registros fotograficos e estudos bibliograficos referenciados na

pesquisa.
4.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Para esse trabalho, a edificacdo analisada € uma cobertura metalica do patio da Escola
Municipal Manoel Raimundo de ensino fundamental no municipio de Agua Nova — Rio Grande
do Norte. Trata-se de uma estrutura erguida por pilares metélicos trelicados, pilares esses, que
sd0 0s objetos de estudo sobre as manifestacfes patologicas nesse trabalho. Essa edificacdo é
utilizada para cobrir todo o péatio da escola, e tem todas suas laterais cercadas pelo corpo em

alvenaria e concreto da escola, como mostrado na figura 18.

Figura 18 - Estrutura Metéalica do pétio da escola

)

Fonte: Autor (2019)

Esse patio é a area livre do colégio onde as criancas transitam nos horarios de intervalos,
e todo acesso e circulagao dentro do colégio se da sob a estrutura, sendo entdo uma edificagcdo
de grande importancia por se impor sobre grandes quantidades de pessoas.

O colégio é localizado numa zona urbana de pouca movimentacdo, onde os arredores
sdo constituidos de ruas pouco movimentadas sem grande fluxo de trafego ou zonas industriais,

caracterizando um ambiente pacato com pouca poluig&o.
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A estrutura é formada por trelicas possuindo contraventamento horizontal no banzo
superior (Figura 19), sem contraventamento vertical, com telhas de fibrocimento e por 24
pilares trelicados formados por perfil U e cantoneiras de abas iguais L 1”’x1”x1/8” (Figura 20),
sendo verificadas anomalias nas bases dos pilares que sdo objeto de estudo desse trabalho e

serdo discutidas mais a frente.

Figura 19 - Contraventamento Horizontal

-----

e ——

Fonte: Autor (2019)

Figura 20 — Pilar tipo responsavel por suspender a estrutura

Fonte: Autor (2019)
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Para melhor sistematizacdo do estudo, os elementos estudados foram denominados

conforme o esquema abaixo da figura 21:

Figura 21 — enumeracdo dos pilares da estrutura
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12,

P74 post B35 pot 306} P19 B8 517 P16 Bi5 B4 IR

Fonte: Autor (2019)
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DEFINICAO DA PATOLOGIA EM ESTUDO

Observando os 24 pilares da estrutura, sao perceptiveis manchas avermelhadas em todos
o0s elementos, sendo em alguns mais intensos que outros, variando de acordo com as localidades
ao longo do péatio. As manchas avermelhadas se apresentam com grande intensidade nas
proximidades da base do pilar e nas liga¢bes soldadas dos elementos que compdem a trelica, e
se propagam por toda a estrutura com pouca intensidade, geralmente localizadas nos pontos
onde existe danificagdo ou insuficiéncia do revestimento protetor, como exemplo podemos
apresentar essas anomalias nos pilares mostrados na figura 22 a seguir (Todos o0s pilares séo
mostrados no APENDICE A desse trabalho).

Figura 22 — Mancha avermelhada de corroséo na base do pilar 9, ao longo da
cantoneira do pilar 14, e na ligacdo soldada do pilar 10

Pilar9 pilar 14 Pilar 10

Fonte: Autor (2019)
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Ao longo dos elementos estruturais sdo notaveis arranhdes e descascamentos da pintura

protetora, deixando exposto 0 a¢o, como € possivel ver nos pilares mostrados na figura 23.

Figura 23 - Exemplos de arranhdes e descascamentos ilustrados em alguns pilares da
estrutura

pilar5 Pilar8 Pilar 23

Fonte: Autor, 2019

Anomalias mais severas devido ao processo corrosivo foi a grande perda de espessura
em alguns pilares da estrutura, chegando em alguns casos a consumir completamente a se¢ado
transversal do perfil. Essas anomalias s&o concentradas especificamente nas bases dos pilares
como podemos observar alguns exemplos na figura 24.

Pilar 13 de outro angulo

-, ¥ o

pilar 13 Pilar 17 pilar 19

Fonte: Autor (2019)
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O pilar mais prejudicado foi o pilar 13, onde a corrosdo comprometeu até
aproximadamente a metade do pilar, consumindo toda a secdo transversal em alguns pontos, e
diminuindo significativamente a massa metalica ao longo dos elementos. Os pilares 17 e 19
ilustram a perda de secdo na base, ficando os perfis em U constituidos apenas pelas mesas,
sendo a alma consumida pela corroséo na base. Os demais pilares podem ser observados no
APENDICE A deste trabalho, sendo os pilares 13,14,16,17,18,19, e 20 os mais comprometidos

pela perda de secéo transversal.

5.2 TIPOS DE CORROSAO ENCONTRADO

Pela verificacdo visual, é possivel determinar um tipo de corrosdo nas regides com
menor severidade, sendo que nos locais mais agravados, devido ao progresso do estado de
corrosdo, a se¢do transversal da pecga acaba sendo consumida por completo, ndo ficando claro
qual o tipo de corrosao que deu inicio a degradacdo. Com excec¢do do pilar 13, praticamente
todo os pilares com corrosdo mais severa foram atacados com mais intensidade apenas nas
bases com distribuicdo de pequena area, consumindo de modo uniforme a secdo transversal,
porém com pouca extensdo, possivelmente por uma insuficiéncia do revestimento naquela
localidade.

Alguns casos, como os citados acima, a degradacdo de modo uniforme da secdo pode
ter sido gerada inicialmente devido a formacdo de frestas entre acimulos de sujeiras e liquidos
e a superficie metalica na base do pilar. A corrosdo por frestas devido muitas vezes serem
imperceptiveis inicialmente, pode ter se agravado e se expandido de modo uniforme até
consumir a sec¢do transversal dos pilares. No caso do pilar 13, devido aos variados tipos de
intemperies que 0 mesmo esta exposto, sua deterioracdo se deu em praticamente até metade do
elemento.

Independentemente do tipo de corrosdo definida neste trabalho, é perceptivel que as
causas de todas elas sdo as mesmas, variando os mecanismos de acordo com a particularidade
de cada tipo. Para que se possa ter uma melhor compreenséo e sistematizacdo da anélise, sera
listado a seguir os principais tipos de corrosdo que iniciaram a degradacéo dos elementos, bem
como seu mecanismo de formacdo, e nos tdpicos seguintes serd listado as causas que

provavelmente motivaram a formagéo desses mecanismos.
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5.2.1 Corrosao uniforme

A corrosdo uniforme é mais perceptivel no pilar 13, onde é observado uma crosta
uniforme de produto de corrosao nas cantoneiras e em partes dos perfis U, como mostra a figura
25, caracterizando um estado avancado da corrosdo uniforme. Nas partes inferiores grande

massa do pilar ja foi consumido pela corroséo.

Figura} 25 — Corrosao uniforme no pilar 13

Fonte: Autor (2019)

O mecanismo gerador desse problema € ativado pelo meio ao qual o elemento esta
inserido, como ¢é possivel verificar na figura 25, o elemento estrutural esta sujeito a umidades
devido as proximidades de um reservatorio com agua, sendo o reservatorio abastecido pela
torneira logo acima, gerando respingos gque podem atingir até grandes alturas da estrutura, além
de umedecer o0 piso provocando o contato da agua com a base do pilar.

O pilar 13 se encontra em frente a um banheiro e € locado em nivel com o piso, tendo
contado com todos os liquidos oriundos da limpeza do banheiro e do chdo onde esta inserido,
ocasionando uma grande concentracdo de impurezas na base, local onde foi mais afetado pelo

processo corrosivo (Figura 26).
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pilar 13 esta inserido

Figura 26 — Meio onde 0

Banhei

Fonte: Autor (2019)

Outros casos de corrosdo uniforme podem ser observados nos pilares 16 e 17. Esses
pilares estdo locados com partes dentro de valas de esgoto e em calcadas umidas. Os esgotos
contém liquidos originados das limpezas com produtos quimicos dos ambientes da escola, bem
como material organico que pode se impregnar nas bases dos pilares gerando pilhas de aeragdo
e frestas, bem como um consumo permanente e uniforme da secéao transversal dos elementos.

Nas figuras 27 e 28 a seguir, tem-se corrosdo uniforme nas bases sobre a vala do esgoto,
bem como total degradacéo do aco nos perfis sobre a calgada, sendo estes assim como os demais
casos nos demais pilares, provocado por corrosdo por frestas, que vem a gerar um caso agravado
de corrosdo uniforme consumindo de modo homogéneo toda a alma do perfil.
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Figura 27 — Caso de corroséo uniforme no pilar 16, e 0 meio onde esta exposto

Fonte: Autor (2019)

Figura 28 — Pilar 17 com problemas semelhantes ao pilar 16
mmr A

Fonte: Autor (2019)

Filho et al (2018) no estudo de caso da Passarela Sebastido Carlota, localizada na cidade
de Manhuacgu, também encontrou casos severos de corrosdo uniforme, chegando a ser
recomendavel a verificacdo da seguranca estrutural da Passarela. Na analise do autor, os fatores
preponderantes para a causam da corrosdo uniforme foi 0 meio em que a estrutura esta inserida,

bem como as intempéries causadas pelo homem, como urina humana, e defeitos e insuficiéncia
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da camada de revestimento protetor ocasionado pela falta de manutencéo preventiva. O caso
mais grave devido a corrosdo na passarela esta apresentado na figura 29 abaixo.

Figura 29 — perfis metalicos da Passarela Sebastido Carlota danificados e com perca
de area da secdo transversal devido a corrosdo

Fonte: Filho et al (2018)

O caso apresentado acima é semelhante ao ocorrido no pilar 13 e demais pilares deste
estudo, onde ocorreu perda da se¢do de ago devido a corrosdo uniforme.

Brinck et al (2005) ao analisar a integridade da ponte Marechal Hermes no rio S&o
Francisco em Minas Gerais, também verificou casos de corrosdao generalizada nos elementos
estruturais da ponte. O fator gerador do mecanismo de corrosdo também foi a insuficiéncia do
revestimento protetor devido a falta de manutengdo, expondo o ago carbono ao meio
atmosférico e a umidades. A figura 22 abaixo mostra um exemplo da corrosdo uniforme na

estrutura analisada pelo autor.

Figura 30 — Corrosdo uniforme na ponte Marechal Hermes

-

Fonte: Brinck et al (2005)
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5.1.3 Corroséo por frestas

Os casos de corrosdo encontrados nas bases dos pilares e nas ligacdes soldadas das
cantoneiras com os perfis em U foram ocasionadas devido a formacéao de frestas do elemento
metalico com sujeiras acumuladas. Na verificacdo em campo, no caso do pilar 11 por exemplo,
ao remover-se a sujeira ancorada na base do pilar, verificava-se a crosta avermelhada e 0s
destacamentos em laminas da pintura e da superficie do metal devido a corrosdo. E os demais
pilares, que mostra ser uma evolucdo da corrosdo escondida na sujeira, ja estavam com a sec¢ao
completamente consumida pela corrosdo, como é o caso do pilar 17 mostrados na figura 31

abaixo:

Figura 31 — Pilar 11 com corroséo aparecendo depois de retirado a sujeira, pilar 12
com acumulo de sujeira e pilar 17 com Alma consumida pela corrosao
- V4 i 3

Fonte: Autor (2019)

Pelo padrédo da forma como a corrosao se desenvolve nos pilares, é possivel determinar
que o avanco da corrosdo foi acontecendo de forma imperceptivel nas bases de alguns pilares,
pois impurezas se acumulavam nos perfis formando as frestas que escondiam a corrosao em
seu interior, acumulava umidades, e em alguns casos como o pilar 11, a corrosdo também agia
sob a camada de tinta, tornando perceptivel apenas em estado j& bastante avancado.

O mesmo ocorre nas ligagbes das cantoneiras, que devido a disposicdo das mesmas,
acaba acumulando sujeira entre os elementos estruturais. A corrosdo nessas ligacdes soldadas
ndo € tdo intensa como nas bases devido o pequeno espacamento da extremidade da cantoneira
com o perfil em U que possibilita uma drenagem de liquidos e que em alguns casos nao
acumulava impurezas. Os pilares 8 e10 da figura 31 a seguir ilustram essas anomalias.
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Figura 31 — Pilar 8 com acumulo de sujeira na ligacao soldada, e pilar 10 com
corrosao na ligagéo

Fonte: Autor (2019)

Santos et al (2016) em sua investigacdo ja citada anteriormente também encontrou
diversos casos de corrosdo por frestas nas estruturas de aco do Parque do Povo, sendo que nessa
situacdo as frestas sdo geradas devido a unido de dois perfis metalicos, como é o caso do pilar

do pergolado mostrado na figura 32 abaixo:

Figura 32 — Frestas em pilares do pergolado do_Earqug do

"

Fonte: Santos et al (2016)

Na andlise o0 autor listou como a causa provavel a agdo quimica da dgua da chuva que
penetra nos perfis “U” dos pilares pela parte superior, onde a umidade nas frestas gera pilhas

de aeracdo diferencial, provocando o processo de corrosdo nas frestas entre os dois perfis. O
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autor citou a falta de manutencéo preventiva e o acumulo de impurezas como geradores do
problema.

Filho et al (2018) também identificou corrosdo por frestas geradas pela juncéo de dois
perfis metalicos na ponte Sebastido Carlota, onde a falta de manutencdo e a exposicdo a
umidades ocasionou 0 acimulo de impurezas no interior das frestas dando inicio ao processo

de corroséo, como pode ser observado na figura 33 abaixo:

Figura 33 — Frestas na estrutura da ponte Sebastido Carlota

=5 . ) y

Fonte: Filho et al (2018)

5.1.4 Corrosdo por ranhuras

Devido ao grande nimero de pessoas, e a grande movimentagdo que ocorre dentro do
patio escolar, praticamente todos os pilares sofrem pequenas ranhuras, porém muito superficiais
e de dificil observacdo por fotografia. A maioria dos descascamentos de revestimento sdo
gerados por patologias nas tintas, e falta de manutencdo. Apenas os pilares 05, 08, 21, 22, 23,
e 24 apresentam ranhuras consideraveis que possam encadear 0 Processo COrrosivo mais
agressivo caso ndo seja corrigido.

Nesse ambiente, é possivel perceber no local um grande numero de motocicletas
estacionadas dentro do ambiente e proximo aos pilares, muitas vezes em contato com 0s
elementos, além do grande nimero de pessoas que entram em contato com os pilares,
possibilitando ser esses uns dos motivos pelo aparecimento dessas ranhuras. Os pilares citados
podem ser observados na figura 34 a seguir:
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Fi ura 34-P

—~

ilares com ranhuras

perceptiveis iniciando o processo de corrosao

Fonte: Autor (2019)

Em um dos elementos estruturais da passarela Sebastido Carlota, Filho et al (2018)
encontrou corrosao por ranhuras em sua analise, no qual a figura 35 abaixo mostra um elemento
bastante danificado pela corrosdo, em que o autor identifica as ranhuras como geradoras de

parte desse processo:

Figura 35 — trecho com corroséo por ranhuras na passarela Sebatido Carlota
g 3 i ,_/ _,v

4

:‘:“

Fonte: Filho et al (2018)
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5.2 CAUSAS DEVIDO EXECUCAO

Os casos mais graves de corrosdo na estrutura em estudo foram motivados por
concepcdes errdneas de projeto e execucdo. Conforme foi observado nos topicos anteriores,
todos os pilares foram executados diretamente sobre o chdo, fazendo com que todo liquido e
umidade que se propaguem pelo chdo, como &gua e produtos quimicos de limpeza do ambiente,
agua da chuva, e demais umidades, entrem em contato com as bases dos pilares metélicos. Para
agravar ainda mais a situacéo, os pilares 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 que séo os pilares do lado
direito mostrados na figura 13, estdo em contato direto com as valas de esgoto, entrando em
contato com todas os liquidos e material quimico e organico presente nos esgotos, substancias
altamente nocivas para o processo corrosivo. Esses pilares deste lado, sdo 0s que mais sofreram

com a corrosdo nas bases.

Figura 36 -Pilares que mais sofreram com a corroséo na base

Pilares em contato direto com o esgoto

Fonte: Autor (2019)

Como néo foi realizado nenhum ensaio destrutivo, ndo é possivel identificar como foram
realizadas as fundacGes desses pilares, se 0s elementos foram ou ndo colocados em contato com
o solo.

Essas anomalias poderiam ter sido evitadas se fossem seguidas as préaticas da boa
construcdo, onde os pilares seriam executados suspensos do chdo ligados a uma base de
concreto por meio de chapas e chumbadores metalicos conforme as recomendacdes normativas
vigentes, como sera visto no item 5.5.1.

Silva Neto e Ferreira (2007), ao realizarem um estudo de caso sobre patologias em
construgcdes mistas de concreto e aco, analisaram duas inddstrias com pilares em ago, onde na
primeira foi possivel observar uma gama de anomalias nas ligacGes de bases que
desencadeavam a corrosdo. Foram encontrados problemas construtivos nas ligacdes de base
dos pilares, onde os mesmos ficavam no plano do chdo (como o caso em estudo deste trabalho),

gue ocasionavam 0 contato constante com produtos quimicos, além de em alguns casos serem
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identificados a falta de grauteamento nas ligacoes de base, e detalhamentos que ocasionavam o
acumulo de &gua nos elementos metélicos.

Santos et al (2016) também encontrou problemas devido a execucdo referentes as
ligacGes de bases dos pilares em sua investigacao das patologias nas estruturas de aco do Parque
do Povo. O autor identificou corrosdo nos corddes de solda que liga a chapa de base ao pilar
devido ao acumulo de &gua na chapa de base do pergolado, e no pilar do palco para shows o
problema foi semelhante ao que trata este trabalho, no qual os pilares foram fixados com chapa
de base, porém em nivel com o piso, ocasionando o acimulo de impurezas e umidades na base
do pilar. Na quadra poliesportiva, que faz parte das estruturas do parque do povo, o autor
também identificou problemas devido falhas de projeto e/ou detalhamento onde o condutor de
aguas pluviais descarrega sobre a chapa de base que acumula essa dgua devido as nervuras de

rigidez que aprisionam o liquido sem nenhuma drenagem.
5.3 CAUSAS DEVIDO A MANUTENQAO

Muitas das intempéries que ocasionaram 0 surgimento e agravamento da corrosao,
foram causados por acdo humana e negligéncia quanto a prevencdo da estrutura, no qual o
revestimento apresentava patologias ndo tratadas, e os elementos estruturais apresentavam
impurezas que poderiam ser removidas caso houvesse inspecdo preventiva na estrutura. Além
de muitos meios corrosivos estarem em contato com o a¢o devido a acdo e ignorancia humana.

Pela analise visual da estrutura é perceptivel varios tipos de patologias no revestimento,
como empolamento, calcinacdo e descascamentos. Além da exposicao frequente ao Sol, acdes
mecénicas devido ao fluxo humano e contato de veiculos com a estrutura deterioraram
excessivamente a camada de tinta, e pelo grau de corrosdo em alguns pilares, e notoria a falta
de manutencéo preventiva.

Fatores devido a acdo humana também agravaram o problema da manutencéo, como é
0 caso do pilar 13 mostrado na figura 17, onde o elemento esta em constante contato com um
reservatorio de agua e produtos de limpeza do piso. Os pilares proximos as calcadas também
entram em contato com umidade devido a limpeza das calgadas onde a agua € lancada para o
calcamento do pétio.

A maioria dos autores citados nesse trabalho relatam o agravamento e causa das
patologias também devido a falta e descuido na manutencédo das estruturas, como é o caso de
Brinck et al (2005) que justifica o agravamento da corrosdo na ponte Marechal Hermes com a

falta de manutencéo preventiva, comentando ainda que no Brasil ndo é comum a realizagdo de
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manutengéo preventiva, o que afeta a seguranca da estrutura levando a necessidade de reparos
mais severos e mais caros. O autor relatou ainda, que diante dos dados obtidos em sua pesquisa,
€ necessaria a manutencdo da ponte em analise.

Santos et al (2016) em seus estudos sobre a corrosdo nas estruturas de aco do Parque do
Povo, também relatou a falta de manutencdo preventiva como uma das causas de todas as
estruturas analisadas, exceto na ligacdo da terca da cobertura, que foi problema de execucdo. O
autor ainda conclui afirmando que o fator que mais contribuiu com os problemas no palco para
shows e pergolados foram a falta de preven¢do, manutencéo e reparo das anomalias detectadas.

Serra (2012) também relatou deficiéncia da manuteng&o preventiva como um dos fatores
que contribuiram para o agravamento e surgimento das patologias nas 21 estruturas analisadas

localizadas numa zona maritima da cidade do Porto.

5.4 CONSEQUENCIAS DA PATOLOGIA

O processo corrosivo apresenta inicialmente caracteristicas visuais desagradaveis na
estrutura, principalmente se a camada de revestimento estiver degradada. O fator estético é
primeiramente afetado, e conforme a corrosdo vai evoluindo, temos consequéncias mais sérias
como o comprometimento estrutural diante da perda de espessura do material metalico.

A estrutura em analise foi constituida por elevado nimero de pilares, e a mesma nédo
recebe esforcos consideravel da acdo do vento devido a sua locacao dentro dos blocos da escola,
sendo o0 caso mais grave de corrosdo o do pilar 13, e os demais pilares que perderam a espessura
da alma nas bases ainda se mantinham fixados pelas mesas. Desse modo, como ndo foi realizado
nenhuma analise estrutural considerando a perda de espessura do a¢o, pode-se determinar que
os efeitos mais prejudiciais a estrutura seriam os efeitos de ordem local.

Conforme os pilares fossem perdendo sua se¢éo transversal, 0s mesmos assim como o
pilar 13, iriam ficando suspensos sob as trelicas da cobertura, causando sobrecargas e podendo
levar a estrutura a empenamentos e sobrecargas ndo previstas em projeto. Além se comprometer
a estabilidade dos porticos, contraventamentos, e equilibrio da edificacéo.

Preocupado com as consequéncias estruturais da ponte Marechal Hermes do Rio Sao
Francisco/MG, Brinck et al (2005) realizou uma avaliacdo da integridade estrutural da ponte
realizando uma analise do comportamento da estrutura com e sem os danos devido a corrosao,
assim, o autor realizou uma modelagem estrutural por meio de elementos finitos da estrutura
conforme o projeto, e depois considerando uma reducdo de 5% da espessura dos elementos

danificados, mesmo assim nao foi possivel determinar qualquer conclusdo, sendo necessarias
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novas analises, pois ao colocar no modelo computacional, a reducdo dos elementos nédo

apresentou grande influéncia nas distribui¢des dos esforcos.
55 SOLUCOES SUGERIDAS

Para os perfis dos pilares foi avaliado o grau de corroséo e entendido que essa patologia
ndo € apenas superficial, comprometendo a seguranca da estrutura. Dentre as solucfes a serem
tomadas, como a maioria dos pilares tiveram maior comprometimento apenas nas bases,
recomenda-se uma restauracdo dos elementos danificados. Essa restauracao sera realizada no
sentido de garantir a estabilidade do portico e prevenir futuras patologias devido a erros de
execucao das ligagdes de base, recompondo as se¢des transversais dos pilares, além de realizar
a execucdo das fundacgdes e das ligacbes de base. Apos esses procedimentos € importante o
revestimento adequado dos elementos ap6s um tratamento adequado da superficie, bem como
as manutencdes preventivas.

Para solucionar o problema da corrosdo na ponte Marechal Hermes do Rio Séo
Francisco em Minas Gerais, como a situacao era apenas superficial, Brinck et al (2005) também
sugeriu o tratamento adequado da superficie com revestimento eficiente e compativel com
circunstancias do ambiente, bem como nesse processo conferir maior atencdo para as frestas e

ligacOes.

5.5.1 Execucéao da ligacao de base

Conforme encontrado nas literaturas como Fakury et al (2016), as bases dos pilares sdo
apoios para a estrutura e precisam, dependendo da andlise estrutural, ser projetadas para resistir
a momentos fletores, forcas axiais, e forgas cortantes. Desse modo, as bases de pilares metalicos
sdo constituidas geralmente por uma placa de base soldada na extremidade do pilar, onde ¢
fixada em um bloco de concreto da fundagdo por meio de chumbadores, podendo em alguns
casos conter uma placa de cisalhamento para conter os esforcos cisalhantes. Entre a chapa de
base e o bloco de concreto é realizado um grauteamento com a finalidade de nivelar o pilar e
preencher os vazios entre a placa e o bloco. A figura 30 ilustra 0s componentes da base de pilar

conforme a boa pratica construtiva
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Figura 36 — Exemplo de ligacdo de base de um pilar metélico

placa de base

graute

chumbador —__|": "

bloco de//.r" i

concreto
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Fonte: Martins (2002)

No caso desse trabalho, nenhum pilar da estrutura contém os elementos apresentados
acima. Desse modo, para corrigir a falha construtiva é necessaria uma interferéncia em todos
os pilares, de modo a reexecutar as fundacdes de todos os pilares e realizar as ligacGes de base
adequada. Para isso é necessario eliminar toda a parte danificada pela corroséo, soldar as chapas
de base nas extremidades inferiores dos elementos, executar as fundacbes e os blocos de
concreto e fixar por meio de chumbadores as chapas metalicas nos blocos.

A solucdo adequada para esse procedimento, seria suspender a estrutura e realizar as
interferéncias adequadas. Para isso, € necessario realizar a analise estrutural da edificacdo e
dimensionar os elementos conforme os dados obtidos.

A altura dos blocos de concreto para suspender os pilares, foram determinados conforme
a altura do pilar que teria que eliminar devido ao grande desgaste pela corrosdo. Desse modo,
foram realizadas em campo as medidas de cada pilar a partir do piso, que foram desgastados
pelo processo corrosivo. Todas as medidas podem ser visualizadas no APENDICE A. Para a
altura do bloco acima do piso, adotou-se uma medida padréo (do pilar com maior altura de
corrosdo) de maneira que excluisse um tamanho padronizado de todos os pilares, suficiente para
retirar toda a regido danificada, com excecdo do pilar 13, que ja seria necessario substituir todo
0 elemento.

Todo esse procedimento de projeto foi realizado pelo grupo de pesquisa “Contribuigdes
para analise e dimensionamento de estruturas no municipio de Agua Nova -RN”, no qual

chegaram na seguinte ligacdo para a base do pilar mostrada da figura 37:

Figura 37 — Processo de execucdo das bases de pilares onde em (A) representa a
situacdo antes da interferéncia, e (B) a situacdo projetada. As medidas estdo em milimetros
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— ADICIONAR CHAPA DE
| BASE (SOLDA EM VOLTA
I."'; DE TODO PILAR)

BASE DANIFICADA

PELA CORROSAQO — RECORTE DA PARTE

|/ DANIFICADA E ELEVAGAO

NIVEL DO PISO

Fonte: Contribuicdes para analise e dimensionamento de estruturas no municipio de Agua Nova -RN,
(2019)

Os detalhes do projeto sdo observados no Anexo A desse trabalho.

5.5.2 Revestimento

Levando em conta a retirada de todo ago danificado, o processo de revestimento da
estrutura torna-se semelhante ao de uma manutencéo preventiva. Nesse caso, segue-se apenas
as recomendacfes j& vistas nas bibliografias citadas nesse trabalho. Assim, recomenda-se
remover toda a camada de tinta danificada e posteriormente aplicar uma nova camada de
revestimento.

Como o ambiente ao qual a edificacdo esta inserida é um local reservado de grandes
centros urbanos, estando a estrutura cercada pelo prédio que forma toda a escola, ndo tem
grande movimentagdo de veiculos nas proximidades e nem inddstrias, pode-se classificar o
ambiente como rural.

A NBR 8800:2008 no seu anexo N classifica os ambientes em seis categorias, onde a
escolha da categoria é dada através de um monitoramento da estrutura e é classificado em
funcdo da perda de espessura apds um ano de exposicdo, ou atraves de analogias com 0s
ambientes tipicos apresentados na tabela, como é possivel observar na tabela N.1 da norma

apresentada na figura 38 a seguir:

EM 250 mm DO BLOCO
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Figura 38 — Tabela N.1 da NBR 8800:2008

Tabela N.1 — Categorias de corrosividade atmosférica e exemplos de ambientes

Perda de massa por unidade de
superficie/perda Exemplos de ambientes tipicos
de espessura (apds um ano de exposigio)
Cat%goria Aco baixo-carbono Zinco
e
corrosividade | pgrgage | Perdade | P23 | perda de ) i
de Exterior Interior
massza espessura | - . |espessura
o/m pm g/m? i
Edificacbes
c1 condicionadas para o
] ) =10 =13 =07 =01 - conforto humano
Muito baixa (residéncias, escritorios,
lojas, escolas, hotéis)
Atmosferas com baixo Edificacbes onde a
c2 nivel de poluicdo. condensacdo € possivel,
Baixa >10a200) =13a25 | =07a5 | >01a07 A maior parte das COMO armazéns e
areas rurais ginasios coberios
“‘"}ﬁg{]e;;?al?'s“fﬂ'r‘rfs ®| Ambientes industriais
ca poluicBo moderada C‘g&ﬁ:&'ﬂgﬁﬁ%ﬁ €
o =200 a 400 =25a50 =5a15 [ =07a21 por dibxido de . *
Media enxofre. Afeas atmosférica, como
costeiras de baixa Iavand:rllgsﬁﬁ?;ejanas
salinidade
cd Areas industriais e Ambientes como
Alta =400 a650| =50a80 | =15a30 | =21a42 costeiras com indistrias quimicas e
salinidade moderada coberiuras de piscinas
C54 > 6508 Areas industriais com | SATCACOeS ov areas com
Muito alta 1500 =80a200 | »30a60 | =42a84 alta umidade e ue EﬂTIEn:.'-!I'IthE com
(industrial) atmosfera agressiva q palta poluicio
; . Edificacbes ou dreas com
C.S'M =650a Areas cosleiras e condensacao quase que
Muito alta 1500 =80a200 | =30a60 | 42384 offshore com alta permanente
(marinha} salinidade e com alta poluicio

Fonte: NBR 8800:2008

Para 0 caso em estudo, se fosse classificar o ambiente conforme a NBR 8800:2008, seria
a categoria de corrosividade C1, que equivale, por analogia, a ambientes rurais. Nesse caso, de
modo pratico utiliza-se uma limpeza de superficie mecanica ou com solvente, e poderia aplicar

um dos sistemas de pintura para ambientes rurais apresentados nas figuras 12 e 16.

6 CONCLUSAO

Devido as especificidades das estruturas metalicas, € necessario cuidado desde a etapa
de concepcdo do projeto até a entrega da obra para que ndo ocorram erros construtivos, que
através de acompanhamento de profissionais capacitados, podem ser facilmente evitados, bem
como o acompanhamento ap6s a conclusdo da obra por meio de inspe¢des e manutencoes
preventivas.

O estudo de patologias em estruturas metalicas ainda se encontra com pouca pesquisa
no meio cientifico se comparado com os demais sistemas estruturais. O relato citado por Castro

(1999) ainda se encontra atual conforme foi percebido na realizacéo desse estudo, como falado
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pelo autor, os diversos textos técnicos a respeito de problemas patoldgicos em estruturas
metélicas, ndo descreve o problema de forma global, em que a maioria dos trabalhos realizados
foram desenvolvidos levando em conta outros campos como a metalurgia ou mecanica
industrial, e ndo em estruturas. Com isso, é relevante um estudo de caso dessa natureza, de
forma que é possivel ter um entendimento das patologias em estruturas de ago através de
verificagOes préticas.

O caso analisado apresenta problemas patologicos de causas diversas, desde erros na
concepcao estrutural, falta de manutencdo dos revestimentos da estrutura até ambientes
altamente propensos para corrosdo, tanto devido as caracteristicas desse ambiente, como a
desinformacdo das pessoas que acabam facilitando a agressividade da corrosao através da ma
conservacao da estrutura e a exposicao a eletrdlitos.

Nesse caso, devido ao tempo em que essa estrutura foi edificada, podemos concluir que
o0 principal causador dessas patologias, foi antes de tudo a falta de conservagdo e manutencao
preventiva, pois mesmo os pilares estando fixados de maneira incorreta, verificou-se que em
locais onde néo tinha muita exposicdo de poluentes e liquidos, os pilares enterrados em material
cimenticio, ainda apresentava sua integridade aparentemente ilesa.

Porém, o erro construtivo de ndo suspender esses pilares do solo foi primordial para que
0S mesmos mantivessem contato com todos esses eletrélitos e poluentes, e sendo esse problema
sanado, as simples manutencdes e inspe¢des periddicas comuns a toda estrutura metalica ja é

suficiente para garantir a expansdo da vida util dessa edificacao.
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APENDICE A — Registro fotografico de todos os pilares e as respectivas medidas de
altura da corroséao

PILAR 01
Z1=8 CM

PILAR 02
72 = 1 CM (Pouca intensidade que néo compromete 0 desempenho estrutural)

M\ N 1 |\A
s ®




Z4 =3 CM (Pouca intensidade gue ndo comprom

¥

PILAR 03
Z3 =6 CM (crosta de corroséo pouco intensa)

PILAR 04
ete 0 desempenho estrutural)
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PILAR 05

PILAR 06
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PILAR 07
Zi=7CM

PILAR 08
Z8=7CM
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PILAR 09
29=6CM
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PILAR 10
710=8CM
v \‘;“

A

b oLl

‘1

(LS
" ]T
S B
3 %
|l') e -

65



PILAR 11
Z11=2CM

PILAR 12

Z12=1CM

.
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PILAR 13
Z13=123 CM

Y /

PILAR 14
Z14 =10 CM NO BANZO
28 CM NA DIAGONAL
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PILAR 15
Z15 = 8 CM DA CALCADA

PILAR 16
716 = 10 CM DA CALGADA
26 CM DO ESGOTO

!
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PILAR 17
Z17 =10 CM DA CALCADA
22 CM DO ESGOTO

PILAR 18
Z18 =6 CM DO DEGRAU
30 CM DA CALCADA
40 CM DO ESGOTO
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PILAR 19
719 = 18 CM DA CALGADA
22 CM DO ESGOTO

R

PILAR 20
720 =8 CM DA CALCADA
18 CM DO ESGOTO
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_ PILAR2L _
Z21 = NAO TEM CORROSAO APARENTE
3 CM DO ESGOTO (LEVEMENTE SOBRE A TINTA)

PILAR 22

222 =4CM




PILAR 23
223 = 1,5 CM APROXIMADAMENTE

PILAR 24
Z24 = 3 CM APROXIMADAMENTE ( CORROSAO LEVE SOBRE A TINTA NAO
COMPROMETENDO O DESEMPENHO DA ESTRUTURA)
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ANEXO A - Detalhamento das ligacOes de base dos pilares
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....... S NPNVENINVENY, Fck= 20 Mpa { Resisténcia a

@ SITUACAO ATUAL

ESCALA 1:25

P1} P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P2
|
i
|
!
i
P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
PLANTA BAIXA - ESTRUTURA EXISTENTE
1 | escaz w200
ADICIONAR CHAPA DE
BASE (SOLDA EM VOLTA
DE TODO PILAR)
BASE DANIFICADA
PELA CORROSAQ RECORTE DA PARTE INFORMAGOES:
DANIFICADA E ELEV)
EM 250 mm DO B 1 — MATERIAIS UTILIZADOS:
NIVEL DO PISD

ACO DA CHAPA DE BASE: ASTM A36
/ ELETRODOS: E60;
ST _.,’\'\ N CHUMBADORES: SAE 1020;

@ S'TUACAO REQUERIDA compressdo do concreto do bloco);

ESCALA 1:25

MILIMETROS

0BS.: TODAS AS MEDIDAS ESTAQ EM

y DETALHE CHAPA DE BASE

ESCALA 1:10

900

1

|

i /‘ e ¥ |
'n

1 CAMADA DE L

700

Espessura chapa: 9mm

REGULARIZAGAO | CHUMBADORES

1 — MATERIAIS UTILIZADOS:

ACO DA CHAPA DE BASE: ASTM A36

" (12.7mm) |

INFORMAGOES:

ELETRODOS: E60;

<: ) CORTE A-A
ESCALA 1:10

0BS.: TODAS AS MEDIDAS ESTAQ EM

¢ CHUMBADORES: SAE 1020;

Fck= 20 Mpa ( Resisténcio a
compressdo do concreto do bloco);

MILIMETROS




