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RESUMO

As estruturas metalicas devido a sua natureza sofrem de diversas formas de patologias
dentre as quais a corrosdo se destaca como a principal forma deste tipo de manifestacdo. Se
manifesta de diversas formas na qual, cada forma pode conter uma caracteristica especifica
que ajude a identificar. O meio no qual ao metal se encontra exposto e um fator determinante
no tempo de corrosdo do metal. Baseado nas formas de manifestacdo e o meio ao qual se
expdem, a causa da manifestacdo pode ser identificada e assim tomadas as medidas cabiveis.
Medidas eficazes para combater podem ser adotadas, seja ela de forma preventiva, ou seja,
um tratamento da corrosdo que ja se manifestou. Medidas técnicas devem ser seguidas em
ambos os casos. O trabalho segue algumas etapas em sua metodologia, que consiste em
pesquisa bibliografica e visita de campo, e baseado no que foi encontrado unido com o que foi
pesquisado, apresentar uma solucdo para os problemas identificados. A edificacdo estuda foi a
estrutura metélica da quadra poliesportiva do colégio municipal Pe. Januario Campos. L&
foram encontrados pilares trelicados metalicos nos mais diversos processos e tipos corrosivos.
Foi feita uma analise que consiste em condi¢cdes na qual essa estrutura estava exposta desde
condicBes climaticas a condigdes operacionais do local. E através dessa analise foi possivel
identificar fatores que auxiliaram na aparicdo dessas manifestacdes patolégicas. Medidas de
tratamento a corrosdo foram sugeridas de forma técnica com o intuito de recuperar a estrutura
em estudo, evitando assim danos maiores ou riscos a integridade fisica de quem frequenta.
Por fim foi chegado a uma conclusdo baseado no que foi visto e pesquisado, onde foi
enfatizado que a prevencdo ainda e a melhor forma de combater a corroséo.

Palavras-chave: Corroséao; patologias; manifestaces; estruturas;



ABSTRACT

Due to their nature, metallic structures suffer from various forms of pathologies
among which corrosion stands out as the main form of this type of manifestation. It manifests
itself in several ways in which each shape can contain a specific feature that it helps to
identify. The environment in which the metal is exposed is a determining factor in the time of
metal corrosion. Based on the forms of manifestation and the environment to which they are
exposed, the cause of the manifestation can be identified and appropriate measures taken.
Effective measures to combat it can be adopted, either in a preventive way, or in other words,
a treatment of the corrosion that has already manifested itself. Technical measures must be
followed in both cases. The work follows some steps in its methodology, which consists of
bibliographical research and field visit, and based on what was found together with what was
researched, to present a solution to the identified problems. The building studied was the
metallic structure of the sports court of the municipal school Pe. Januario Campos. There
were found metallic lattice pillars in the most diverse corrosive processes and types. An
analysis consisting of conditions in which this structure was exposed from weather conditions
to local operational conditions was carried out. And through this analysis it was possible to
identify factors that helped in the appearance of these pathological manifestations. Corrosion
treatment measures were technically suggested in order to recover the structure under study,
thus avoiding further damage or risks to the physical integrity of those who attend. Finally, a
conclusion was reached based on what was seen and researched, where it was emphasized that

prevention is still the best way to combat corrosion.

Keywords: Corrosion; pathologies; manifestations; structures;
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1 INTRODUCAO

O processo corrosivo esta presente no nosso dia a dia, mais do que imaginamos. Apesar
de ndo percebemos essas patologias que a curto prazo quase sempre e imperceptivel a nossa
vista, ele esta presente desde o simples fato de se lavar talheres em sua cozinha, até casos
maiscomplexos. A longo prazo, esse processo se torna bastante visivel e conhecido com o
termo popular de “ferrugem”, o que aparenta ser algo simples devido a ser visto com
frequéncia nas mais variadas situacdes do cotidiano.

Responsavel por perdas ao patriménio publico e privado, fonte de gastos bilionarios ao
redor do mundo e de cuidados que requerem desde conhecimento basicos a mais complexos,
se destaca por ser a anomalia mais popular dentre todas as outras. Por sua vez acaba sendo o
desafio de cientistas especialistas que procuram a cada dia que passa novas alternativas mais
eficazes contra este processo.

Métodos ja conhecidos sobre o tema se mostra eficazes quando aplicados de forma
correta, seguindo normas tecnicas. O trabalho pretende se debrucar sobre essas metodologias

de forma a encontra a mais eficaz para o problema em quest&o.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Tem-se como objetivo compreender as patologias que se manifestam através do
processo corrosivo de todos os dez pilares que constituem a cobertura metélica da quadra

poliesportiva.

2.2 Especifico

Apresentar o fendmeno da corrosdo nas estruturas metalicas e suas formas de
manifestacao;

Estudar as causas e consequéncias das manifestaces patoldgicas nos pilares trelicados de
uma edificacdo metélica localizada em uma escola na cidade de Iguatu-CE;

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

tecnicamente e financeiramente para o estudo de caso em andlise;

3 REVISAO TEORICA

3.1 Corrosdo em estruturas de aco

Segundo Gentil (2017), corrosao € a deterioracdo de um material, geralmente metélico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos mecéanicos.
E uma ac&o indesejavel que causa variagdes quimicas e modificacdes fisicas dos materiais, 0
que pode acabar o tornando inadequado para uso. Todos os materiais metalicos tem como
caracteristica o processo espontaneo da corrosdo, ou seja, ele ocorre de forma inevitavel sem
oemprego dos mecanismos protetores. Todavia, para que esse processo ocorra, 0 meio na
qualo material é exposto tem de ser suficientemente agressivo.

Ainda segundo Gentil (2017), a corrosdo eletroquimica se da através da troca de
elétrons do processo denominado oxirreducdo. Esse processo ocasiona mudangas das
propriedades dos matérias metalicos, modificando as caracteristicas originais. Para que
ocorra, € necessario a interacdo do anodo com catodo, cujo o qual em interacdo, haverd uma
troca de elétrons ocorrendo assim 0 processo de corrosdo. Este processo descrito € no qual se
da a corrosao do ago-carbono.

O aco oxida quando em contato com gases nocivos ou com a umidade, necessitando
decuidados para prologar sua durabilidade, informa Sacchi e Souza (2016). Isto ocorre porque

0s metais, possuem potenciais de oxidacdo maiores que os do oxigénio, dessa forma eles



perdem elétrons para o oxigénio presente no ar. Pannoni (2011) ressalta que, para a corrosao

atmosférica do ago carbono acontecer, e necessaria a presenca simultanea de agua e oxigénio.

Na auséncia de um deles, a corrosdo nao acontecera. Segundo Praiva e Bertinelli (2016) as

manifestacdes patologicas mais comuns em estruturas de aco podem ser definidas em seis

tipos principais, conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1: ManifestacGes patoldgicas mais comuns e suas principais causas

Manifesta¢Oes mais comuns

Principais causas

Corrosao localizada

Causada por deficiéncia de drenagem das aguas
pluviais e deficiéncias de detalhes construtivos,
permitindo o acimulo de umidade e de agentes
agressivos.

Corrosdo generalizada

Causada pela auséncia de protecdo contra o pro-
cesso de corrosao.

Deformacdes excessivas

Causadas por sobrecargas ou efeitos térmicos ndo
previstos no projeto original, ou ainda,
deficiéncias na disposi¢éo de travejamentos.

Flambagem local ou global

Causadas pelo uso de modelos estruturais
incorretos para verificagdo da estabilidade, ou
deficiéncias no enrijecimento local de chapas, ou
efeitos de imperfeicbes geométricas néo
considera- das no projeto e calculo.

Fratura e propagacéo de fraturas

Falhas estas iniciadas por concentragdo de
tensdes, devido a detalhes de projeto
inadequados, defeitos de solda, ou variagdes de
tenséo ndo previstas no projeto.

Fonte: Praiva e Bertinelli (2016)

Como visto no Quadro 1, o processo corrosivo esta presente em duas das seis

principais formas de patologias em estruturas de ago. Segundo Sacchi e Souza (2016) a

corrosdo se caracteriza como um fendmeno patolégico de maior conhecimento publico.

3.1.1 Tipos de corroséo

A corrosédo pode ocorrer sob diferentes formas, o conhecimento das mesmas e muito

importante no estudo do processo corrosivo e a caracterizagdo segundo a morfologia auxilia

bastante no esclarecimento do mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de protecéo,

afirma (GENTIL, 2017).




Pannoni (2011) afirma que grande parte das ocorréncias de corrosdo envolve reacoes
eletroquimicas, e que as formas mais comuns que acometem o0 aco carbono sdo a corrosdo
uniforme, a corrosdo galvanica, a corrosdo por frestas e, em algumas situacdes especificas, a
corrosdo por pite. Porém, ele ressalta que o fato da corrosdo por pite ser menos comum, ndo

significa dizer que ela é menos importante.

3.1.1.1 Corroséo uniforme

Segundo Gentil (2017) a corrosdo uniforme se processa em toda a extensdo da
superficie, ocorrendo perda uniforme na espessura. Esta é provavelmente a forma mais
comumde corrosao, e também menos questionada, uma vez que pode ser prevista e
levada emconsideracdo com relativa facilidade nos projetos (CALLISTER E RETHWISCH,
2016).

Ela ocorre em metais e ligas relativamente homogéneos expostas a ambientes também
homogéneos. Esta homogeneidade de comportamento pode ser tanto reflexo da
homogeneidade intrinseca do material (auséncia de defeitos estruturais ou de inclusdo, por
exemplo), quanto a néo seletividade do ambiente com respeito a estes defeitos. Agos carbonos
expostos a atmosferae um bom exemplo de material que pode sofrer esse tipo de ataque,
conclui (PANNONI, 2011).

Ainda segundo Pannoni (2011) a velocidade da corrosdao uniforme é, em geral,
expressa em termos da perda de massa por unidade de area e por unidade de tempo, ou,
alternativamente, pela perda da espessura do metal corroido em funcgdo do tempo. A Figura 1

mostra o tipo de corrosdo uniforme.

Figura 1: Engrenagens metélicas em processo de corrosao uniforme.

Fonte: http://sistemas.eel.usp.br/.


http://sistemas.eel.usp.br/

3.1.1.2 Corroséo galvanica

Ocorre quando dois metais ou ligas com composi¢bes diferentes sdo acoplados
elétrica-mente enquanto sdo expostos a um eletrélito. O metal menos nobre, ou mais reativo,
naquele ambiente especifico sofrera corrosdo: o metal mais nobre, e o catodo, seré protegido
contra corrosdo (CALLISTER E RETHWISCH, 2016). Segundo Pannoni (2011) é uma das
formas mais comuns de ataque em meio aquoso. As regides onde acontecem as reacdes
anodica (a corrosdao metalica) e catddica (reducdo do oxidante) sdo espacialmente distintas.
Esta seletividade das reagdes é devido as heterogeneidades existentes no material, no meio ou
nas condigdes fisico-quimicas da interface.

A taxa do ataque galvanico depende da relacdo entre as areas superficiais do anodo e
do catodo que estdo expostas ao eletrélito, e essa taxa esta relacionada diretamente com a
razao entre as areas do catodo e do anodo, ou seja, para cada area de catodo, um anodo menor
corroeramais rapidamente que um anodo maior, uma vez que a taxa de corroséo depende da
densidade decorrente, que é a corrente por unidade de area da superficie que estd sendo
corroida, e ndo apenas da corrente. Dessa forma, ha uma densidade de corrente elevada para o
anodo quando sua area e pequena em comparacdo a area do catodo (CALLISTER E
RETHWISCH, 2016).

Pannoni (2011) elucida que o fenémeno da corrosdo galvanica esta na origem do pro-
cedimento conhecido como galvanizacao, que objetiva proteger o aco pelo recobrimento com
zinco. E necessario, entretanto, distinguir protecdo catodica, onde o revestimento faz o papel
de anodo de sacrificio, dos casos onde o revestimento € mais nobre que o material a proteger
(como exemplo, a “niquelagdo’ ou a “cobreagao” do aco). A Figura 2 mostra como se

manifesta este tipo de corrosao.



Figura 2: Corrosédo galvéanica ao redor da entrada de umabomba de drenagem de estagio simples

encontrada em embarcagfes pesqueiras.

Fonte: Callister e Rethwisch, 2016.

3.1.1.3 Corroséo por frestas

Esta é uma forma de corrosdo eletroquimica, que pode ocorrer no interior de fendas,
frestas, ou debaixo de superficies recobertas ou em contacto, nas quais existem solucGes
estagnadas. A corrosdo em frestas pode ocorrer em juntas, rebites e parafusos (Figura 4). A
corrosdo em frestas ocorre em muitos tipos de ligas como, por exemplo, nos acos inoxidaveis,
nas ligas de titanio, de aluminio e de cobre (FLORES E BRITO, 2005).

A fresta deve ser larga o suficiente para que a solugdo penetre, embora estreita o
suficiente para que haja estagnacdo; geralmente, a largura da fresta e de varios milésimos de
um centimetro. Apds o oxigénio ter sido exaurido no interior da fresta, ocorrera a oxidagédo do
metal. Os elétrons dessa reacdo eletroquimica sdo conduzidos através do metal para regides
externas adjacentes, onde sdo consumidos em reacdes de reducdo. Em muitos ambientes
aquosos, foi observado que a solucdo no interior da fresta desenvolve elevadas concentracdes
de ionsH+ e Cl—, os quais sdo sobretudo corrosivos (CALLISTER E RETHWISCH, 2016). A

Figura 3 ilustra 0 mecanismo dessa corrosao.



Figura 3: llustracdo esquematica do mecanismo de corroséo por frestas.

Fonte: Callister e Rethwisch, 2016.

Callister e Rethwisch (2016) alerta que a corrosdo em frestas mostrada na Figura 4
pode ser prevenida pelo uso de juncBes soldadas, em vez de rebitadas ou aparafusadas, pela
utilizacdo, sempre que possivel, de juntas ndo absorventes, pela remocgdo frequente de
depdsitos acumulados e pelo projetode vasos de contencéo que evitem areas de estagnacao e

que garantam uma drenagem completa.

Figura 4: Corrosdo por fresta sob a cabega de um parafuso.

Fonte: https://edisciplinas.usp.br/

3.1.1.4 Corroséo por pite
Gentil (2017) identifica que essa corrosdo se processa em pontos ou em pequenas

areas localizadas na superficie metélica produzindo pites que sdo cavidades que apresentam o



fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior do que o seu didmetro. E um tipo
de corrosdo bastante dificil de se identificar, até que ela se manifeste. Geralmente se inicia
dentro da superficie atacada, se tornando perceptivel a olho nu apenas quando sua
profundidade atravessa da parte interna do material atacado até a parte externa.

O mecanismo para a corrosdo por pites € provavelmente o mesmo da corrosdao em
frestas, no sentido de que a oxidacdo ocorre no interior do proprio pite, com uma redugéo
complementar na superficie. Supde-se que a forca da gravidade faga com que os pites cresgcam
para baixo, com a solucdo na extremidade do pite tornando-se mais concentrada e densa
conforme progride o crescimento do pite. Um pite pode ser iniciado por um defeito superficial
localizado, tal como um arranhdo ou uma pequena variagdo na composi¢do (CALLISTER E
RETHWISCH, 2016).

Callister e Rethwisch (2016) ainda informam que foi observado que amostras com
superficies polidas exibem maior resisténcia a corrosdo por pites. Os acos inoxidaveis sdo
razoavelmente suscetiveis a essa forma de corrosdo; no entanto, a adi¢do de aproximadamente
2% de molibdénio aumenta significativamente a resisténcia desses acos a corrosao.

Segundo Flores e Brito (2005) ocorre normalmente em locais expostos a meios
aquosos, salinos ou com drenagem insuficiente. Pode ser ocasionada pela deposicdo
concentrada de material nocivo ao aco, por pilha de aeracéo diferencial ou por pequenos furos
que possam permitir a infiltracdo e o alojamento de substancias liquidas na peca como

mostrado na Figura 5.

Figura 5: Corrosao por pite em tubo de aco inoxidavel.

Fonte: Gentil, 2017

3.2 Meios corrosivos

Gentil (2017) elucida que no estudo dos processos corrosivos devem ser sempre
consideradas as variaveis dependentes do material metalico, do meio corrosivo e das
condicBes ope-racionais, pois 0 estudo conjunto dessas variaveis permitird indicar o material
mais adequado para ser utilizado em determinados equipamentos ou instalacGes.

Como relatado anteriormente, para que a corrosdo aconteca e necessario um meio



suficientemente agressivo, a ponto de induzir o material ao processo. Se déo por vérios fatores
sejam eles mecénicos, como fadiga e atritos, unidos a fatores ambientais na qual se destacam
aatmosfera, o solo, microrganismos, agua, salinidades entre outros. Porém, vale ressaltar pois
é de extrema importancia ao leitor que, os fatores mecanicos sozinhos nao séo suficientes para
gue a corrosédo ocorra, necessita-se obrigatoriamente que haja o fator ambiental.

A corrosdo em metais como descrita na pesquisa, necessita obrigatoriamente da
interacdo do material com o oxigénio, tendo em vista essa afirmacdo conclui que os fatos res
ambientais sdo indispensaveis. Patologias mecanicas surgem como um fator agravante para o
processo, deixando-os ainda mais expostos, facilitando assim a acdo dos fatores ambientais.

Quando se fala em meio corrosivo, falamos de um conjunto de fatores a que o material
estd exposto. Um exemplo disso, € que o um determinado material pode se encontrar em um
local em que constantemente estd exposto ao atrito (fator mecénico) e sofre a acdo de
intemperes climéticos (fator ambiental), desta forma se cria 0 meio corrosivo. Para que se
entenda melhora importancia dos fatores descritos e necessario entender de forma individual

cada um desses fatores.

3.2.1 Atmosfera

No Brasil, as construcfes desde pequeno porte até as de grande porte, como pontes,
viadutos, taneis, obras hidraulicas, construgdes residenciais e comerciais, sofrem pela a¢do do
clima. Elevados gradientes de temperatura, muitas vezes no mesmo dia, grandes volumes de
chuvas, poluicdes e ambientes de grande agressividade contribuem para o surgimento de
manifestacdes patoldgicas que estdo associadas com uma ou mais formas de deterioracdo
(SACCHI E SOUZA, 2016).

Na atmosfera contém fatores que desencadeiam 0 processo corrosivo, através de
substancias presentes no ar no qual o material e exposto. Segundo Gentil (2017) os fatores
que temde ser levados em conta no meio atmosférico sdo: umidade relativa, temperatura,
substancias poluentes além de, fatores que devem ser considerados climaticos como
intensidade e direcdo dos ventos, variagdes climéticas de temperatura e umidade e radiagdes
ultravioletas.

Pannoni (2011) destaca que a velocidade da corroséo através do meio atmosferico
depende da velocidade das reacfes parciais anodica e catodica na interface metal-eletrolito e
oxido-eletrélito. Assim, ela € comparavel a corrosdo em meio liquido, mas, neste caso, ndo ha
retirada continua em grande escala do produto de corrosao pelo eletrélito, que pode, eventual-

mente, evaporar, propiciando alteracdes de fase dos constituintes, ao longo do tempo, dentro



da camada de Oxido. A corrosdo atmosférica é muito dependente dos constituintes da
atmosfera, notadamente a 4gua e poluentes atmosféricos.

Ainda segundo Pannoni (2011) os principais poluentes contidos na atmosfera sédo o
dioxido de enxofre (SOz2), os 6xidos de nitrogénio (NO e NO2), os cloretos, e as poeiras e
fuligem que se depositam sobre a superficie metéalica. Do ponto de vista da corrosao, 0s
cloretos, presentes especialmente nas regifes marinhas, e 0 SOz (proveniente da combustéo de
combustiveis fosseis, como o carvao e a gasolina), presente em grandes cidades e areas
industriais, sdo as espécies mais importantes.

Estes elementos citados por Pannoni (2011), sdo responsaveis por fatores climéticos que
podem ser descritos como altamente agressivas, como € o caso da chuva &cida, que tem como
SO2 o principal responsavel por esse fendbmeno muito comum em metrépoles na qual a
poluicdo causada por os mais variados meios aumenta a concentracdo dessa substancia na
atmosfera.

Por sua vez a umidade relativa do ar da a sua contribuicdo no processo corrosivo no
meio atmosférico. Gentil (2017) deixa claro ao falar que atmosferas com altas umidades
acelera o processo corrosivo. Segundo o mesmo, a umidade relativa em torno de 60% o
processo e lento, e acima de 70% e acelerado. O grafico da Figura 6 mostra a influencia da

umidade no processo corrosivo.

Figura 6: Grafico mostra a influéncia da umidade relativa no processo de corrosdo por meio

atmosférico do ago carbono.
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3.2.2 Agua

Os materiais metalicos em contato com a agua tendem a sofrer corrosao, a qual vai
depender de varias substancias que podem estar contaminando a mesma. Na apreciacdo do
carater corrosivo da agua, também devem ser considerados o pH, a temperatura e velocidade.
Dependendo do fim a que se destinam, diversos desses contaminantes devem ser considerados
com maiores detalhes (GENTIL, 2017).

Os ambientes aquosos podem apresentar uma variedade de composicdes e de
caracteristicas de corrosdo. A agua doce contém normalmente oxigénio dissolvido, assim
como minerais, varios dos quais sao responsaveis pela dureza da dgua. A dgua do mar contem
aproximadamente 3,5% de sal (predominantemente cloreto de sddio), assim como alguns
minerais e matéria organica. A agua do mar e, em geral, mais corrosiva do que a dgua doce,
produzindo com frequéncia as corrosdes por pites e em frestas afirma (CALLISTER E
RETHWISCH, 2016).

Gentil (2017) elucida que os sais dissolvidos podem agir acelerando ou retardando a
velocidade do processo corrosivo. Entre os sais que influenciam com maior frequéncia os
processos de corrosdo estdo: cloretos, sulfatos, sais hidrolisaveis, sais oxidantes e
bicarbonatos de célcio, de magnésio e de ferro. O efeito do cloreto de sodio, na corrosdo, deve-
se ao fato de estesal ser um eletrélito forte, ocasionando, portanto, aumento de condutividade,
que é fundamentalno mecanismo eletroquimico de corroséo.

Além dos sais dissolvidos a temperatura também influencia no processo corrosivo em
meio aquoso. Como comprovacdo Gentil (2017), verifica que a velocidade de corrosédo do
aco,em agua potavel, aumenta cerca de 30% entre 20 e 30°C, mas acima de 80°C este efeito é
contrario, devido a diminuicdo de solubilidade do oxigénio, ou seja, a combinacdo de altas
temperaturas e contato com agua pode, sem duvidas, ser um fator a levar-se em conta no
estudodeste tipo de material.

Os fatores mecéanicos também marcam as caracteristicas deste meio. Segundo Flores e
Brito (2005), quando o movimento relativo do fluido é répido, os efeitos mecénicos de
desgastee abrasdo podem ser graves. Podendo gerar aparecimento na superficie do metal de
estrias, vales, bicadas, orificios arredondados e outras configuragdes de deterioracdo da

superficie, as quais aparecem normalmente na direcéo da corrente do fluido.

3.2.3 Solo
O comportamento do solo como meio corrosivo deve ser considerado de grande

importancia, levando-se em consideracdo as enormes quantidades de metais enterrados. A



velocidade de corrosdo no solo ndo é muito influenciada por pequenas variagfes na
composi¢do ou estrutura do material metélico, sendo mais influente a natureza do solo
(GENTIL, 2017).

Os solos apresentam ampla variedade de composi¢cGes como e suscetibilidades a
corrosdao como vemos na Figura 7. Asvariaveis de composi¢do incluem a umidade, o teor de
oxigénio, os teores de sais, a alcalinidadee a acidez, assim como a presenca de varias formas
de bactérias. O ferro fundido e os agos-carbono comuns, com ou sem revestimentos
superficiais de protecdo, sdo os materiais mais econdémicos para estruturas subterraneas
(CALLISTER E RETHWISCH, 2016).

Figura 7: Relagdo entre as variaveis e a taxa de corrosdo do solo.
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Geralmente as principais vitimas deste meio de corrosdo sdo tubulagdes que
atravessam grandes extensfes das mais distintas composi¢des quimicas de solos. Entretanto,
pilares sem acocarbono nédo estdo livres do meio citado, ja que em alguns casos, por vezes
previstos em projetos, outras vezes por falha de execugdo, ou mesmo entram em contato com
solo de forma direta.

A resistividade elétrica do solo é um dos fatores mais importantes no processo
corrosivodos metais enterrados. Quanto mais baixo o seu valor, mais facilmente funcionam as
pilhas de corrosdo e maior fluxo de correntes parasitas é permitido (SILVA, 2007). Ainda
segundo o autor, os solos argilosos sdo mais corrosivos que 0s solos arenosos

independentemente da forma de corrosao.



3.2.4 Fatores mecanicos

Foram vistos 0s meios nos quais 0 pProcesso ocorre, porém, esses meios em que 0
material se encontra exposto, podem agir com maior facilidade se tiverem ajuda de fatores
mecanicos. Geralmente o material que entra em contato com meios agressivos recebem
revestimento que evita o ataque de uma forma direta ao material, funcionando como camada
protetora, em um termo mais claro, essa camada se sacrifica para proteger o mesmo. Com
tudoo rompimento da mesma por menor que seja, deixa o material exposto diretamente aos
meios corrosivos. Esse rompimento descrito anteriormente, se da na forma de um desgaste
natural, mas também pode se dar através de esfor¢cos mecénicos como riscos quando exposto a

atritos.

3.3 Tratamento da corroséo

A corrosdo pode ser controlada ou evitada atraves de muitos métodos diferentes. De
umponto de vista industrial, é geralmente a questdo econdmica da situacdo que estabelece
qual o método a utilizar. Dever-se-a determinar se € mais econdmico proceder a substituicdo
periddica de um determinado pavimento ou fabrica-lo em um material mais resistente a
corrosao, apesar de mais caro, que tornara o pavimento mais duravel. Como principios
basicos de protecdo contra a corrosdo, encontram-se: prevengdo na concepgdo, atuacao sobre
0 meio envolvente, sobre 0 metal ou isolando este do meio envolvente (FLORES E BRITO,
2005).

Como iremos ver no decorrer deste trabalho, a prevencdo é o método mais efetivos no
combate a corrosdo. No entanto existem casos na qual a prevencdo ja ndao tem mais a sua
utilidade segundo os principios basicos da mesma, restando apena o tratamento, se ainda
possivel. Em alguns casos mais graves o tratamento se torna obsoleto devido o estado
avancado do processo.

Em casos no qual o tratamento seja possivel, o primeiro passo a ser dado e fazer o
lixamento de toda a superficie corroida, até que ndo reste nenhum vestigio de ferrugem no
material metalico. Em seguida, aplicar os procedimentos padrdo de prevengdo, como
aplicacdo do prime da tinta. Feito isso, sem que no processo de lixamento seja retirado uma
espessura de grandes proporcdes, 0 material estard pronto e protegido para que seja utilizado
dos seus fins. Sobre o processo do lixamento, vale ressaltar novamente para que fique bem
claro e de facil entendimento ao leitor, € crucial, pois se neste processo for retirada uma
camada espessa suficiente a ponto de comprometer a estrutura do material, todos os

procedimentos restantes devem ser desconsiderados, providenciando assim a troca efetiva do



material.

3.4 Prevencéao

Em ambientes externos ou Umidos, o detalhamento do projeto tem, em geral, um
enorme efeito no controle da corrosdo. A prevencdo da corrosdao nasce na arquitetura, é
complementada pelo engenheiro calculista e, finalizada pelo fabricante da estrutura. O modo
mais econdmico desse atingir a vida util da estrutura, com os menores custos ao longo do
tempo, é atentar para os detalhes (PANNONI, 2011).

A forma de uma estrutura pode influenciar sua susceptibilidade a corrosao. Assim, as
estruturas devem ser projetadas de modo que a corrosao ndo possa se estabelecer em um local
em particular, de onde possa se espalhar. Recomenda-se, desse modo, que 0s projetistas
considerem o detalhamento anticorrosivo ja no inicio do projeto (PANNONI, 2011).

A prevencdo e método que exige constancia e conhecimento do método como o todo,
se assemelha a uma receita, seguindo determinados passos e métodos para que se obtenha o
resultado esperado. Para esse trabalho em questdo, sera abordado a medida convencionais que
incluem revestimentos com compostos organicos. No entanto também sera tratado na

pesquisaa utilizacdo de revestimentos metalicos como método preventivo.

3.4.1 Revestimento com compostos organicos

O revestimento de superficies metalicas com compostos organicos € o mais importante
de todos os métodos para a prevencao contra a corrosao, e corresponde a cerca de metade dos
custos despendidos em medidas de prevencdo da corrosao. Da aplicacdo destes revestimentos,
resulta uma fina barreira entre a estrutura metalica e o meio corrosivo. Por vezes, sdo também
meios complementares de outros tipos de protecdo contra a corrosdo (FLORES E BRITO,
2005).

Tintas, vernizes, lacas e diversos outros materiais poliméricos organicos sao
normalmente usados para proteger metais de ambiente corrosivos. Estes materiais
proporcionam barreiras finas, fortes e durdveis que protegem o substrato metéalico dos
ambientes corrosivos. Em termos de peso, a utilizacdo de revestimentos organicos constitui o
principal método usado na protecdo anticorrosiva dos materiais metalicos (FLORES E
BRITO,2005).

3.4.1.1 Preparo da superficie

Os revestimentos adequados tém de ser selecionados e aplicados corretamente sobre



superficies bem preparadas. Em muitos casos, 0 mau comportamento das tintas deve-se a
umama preparacdo das superficies e/ou a uma ma técnica de aplicacdo (FLORES E BRITO,
2005).Segundo Pannoni (2011) a remocéo da superficie metalica de materiais que possam
impedir o contato direto da tinta com o aco, tais como po6s, gorduras, O0leos,
combustiveis, graxas, ferrugem, carepa de laminacdo, residuos de tintas, etc. O nivel
requerido de limpezasuperficial variara de acordo com as restricdes operacionais existentes,
do tempo e dos métodos disponiveis para a limpeza, do tipo de superficie presente e do
sistema de pintura escolhido, uma vez que as tintas possuem diferentes graus de aderéncia
sobre as superficies metélicas.

Os padroes de grau de limpeza descritos na Norma ISO 8501-1 redigida pela
AssociacdoBrasileira (ABRACO):

=St 2: Limpeza manual, executada com ferramentas tais como escovas, raspadores, lixase
palhas de aco;

- St 3: Limpeza mecanica executada com ferramentas tais como escovas rotativas,
pneumaticas ou elétricas;

- Sa 1: E o jato ligeiro (brush off). A superficie resultante devera encontrar-se inteiramente
livre de 6leos, graxas e materiais como carepa, tinta e ferrugem soltas. Acarepa e a ferrugem
remanescentes poderdo permanecer, desde que firmemente aderidas. O metal deverd ser
exposto ao jato abrasivo por tempo suficiente para provocar a exposicdo do metal base em
varios pontos da superficie sob a camada de carepa;

- Sa 2: Chamado de jato comercial. A superficie resultante do jateamento podera apresentar
manchas e pequenos residuos devidos a ferrugem, carepa e tinta. Pelo menos 2/3 da area
devera estar isenta de residuos visiveis, enquanto o restante serdlimitado pelas manchas e
residuos;

- Sa 2 ¥%: Chamado de jato ao metal quase branco. E definida como superficie livre de 6leo,
graxa, carepa, ferrugem, tinta e outros materiais, podendo apresentar pequenas manchas claras
devidas a residuos de ferrugem, carepa e tinta. Pelo menos 95% da areadeverao estar isentas de
residuos visiveis, sendo o restante referente aos materiais acimamencionados;

- Sa 3: Conhecido como jato ao metal branco. Apds a limpeza, 0 aco devera exibir cor
metalico uniforme, branco-acinzentada, sendo removidos 100% de carepas e ferrugens. A
superficie resultante estara livre de 6leos, graxas, carepa, tinta, ferrugem e de qualquer outro

depdsito.



A superficie metélica devera ser previamente lavada com &gua e tensoativos neutros,
esfregando-se com uma escova de nylon. Apos a lavagem, secar a superficie naturalmente ou
com ar comprimido limpo (isento de 6leo) e seco. Esta providéncia € necessaria, pois as
operacdes de escovamento e jato ndo removem Oleos, gorduras e sais da superficie exigida
(ABRACO, 2007).

3.4.1.2 Aplicagéo de tintas

A protecdo contra corrosdo através de pintura consiste em criar uma barreira
impermedvel protetora na superficie exposta do aco através da aplicacdo de esmaltes,
vernizes, tintas e plasticos, com as seguintes etapas: limpeza da superficie através de
escovacdo, aplicacdo de solventes e a jacto, aplicagdo de primario (aderéncia), subcapa
(intermédia) (dar espessura ao sistema) e camada final - acabamento (barreira protetora além
da finalidade estética) (FLORES EBRITO, 2005).

A pintura é o principal meio de protecdo das estruturas metélicas. Tintas séo
suspensdes homogéneas de particulas soélidas (pigmentos), dispersas em um liquido
(conhecido como veiculo), em presenca de componentes em menores proporcées, chamados
de aditivos (PANNONI, 2011).

Ainda segundo Pannoni (2011), os pigmentos sdo p6s, organicos ou inorganicos,
finamente divididos (aproximadamente 5 mm de didmetro). Em suspensdo na tinta liquida,
sdo aglomerados pela resina ap6s a secagem, formando uma camada uniforme sobre o
substrato. Os pigmentos promovem a cor, opacidade, coesao e inibi¢do do processo corrosivo,
e tambéma consisténcia, a dureza e resisténcia da pelicula.

Quantas mais camadas forem aplicadas, mais espesso é o0 revestimento, garantindo
umaprotecdo maior. Para se obter um minimo de garantia, sdo necessarias quatro camadas:

duas camadas primarias; uma subcamada e uma camada final (FLORES E BRITO, 2005).

Apos as normas de limpeza definidas pela ABRACO (2007) se da inicio ao

processo descrito anteriormente que sera representado no Quadro 2:



Quadro 2: Tipos de camadas no processo de pintura e métodos de aplicacéo.

Processo

Aplicacdo

CAMADA PRIMARIA

A camada priméria deve ser aplicada logo que o
metal tenha sido decapado e deve cobrir todos o0s
elementos, saliéncias, rebites e soldaduras. Os
primérios sdo escolhidos em funcéo da
superficie e do meio ao qual esta vai estar
exposta e divididos segundo a forma como

desempenham a sua fungao de
protecao.

SUBCAMADA OU CAMADA
INTERMEDIARIA

Sdo tintas que possuem as propriedades
necessarias para serem aplicadas sobre um
primario e servir de base a outra camada de tinta,
frequentemente o acabamento. Apresentam
propriedades de nivelamento, aderéncia e
opacidade. Aplica-se para aumentar a espessura
do revestimento, fortalecendo assim a barreira e
impedindo a penetracdo dos agentes que

provocam a corrosao.

CAMADA FINAL OU
ACABAMENTO

Tém como fungdo o aspecto decorativo e
também proteger o primario do meio ambiente,
para que este possa desempenhar a sua fungédo
sem ser degradado. Fornecem cor, brilho e tém
de apresentar boa resisténcia ao meio ambiente

ao qual vai ser expostos e caracteristicas

especiais como ser anti-raizes, anti-vibracéo,

entre outras.

As vérias camadas de pintura devem, naturalmente, ser compativeis entre si. Eles
podempertencer a mesma familia ou podem ser muito diferentes. Uma precaugdo que sempre
deve seradotada € a de todas as tintas do sistema devem preferencialmente pertencer ao

mesmo fabricante. Isso minimizara a possibilidade de ocorréncia futura de defeitos tais como a
de laminagdo(PANNONI, 2011).



3.4.2 Revestimentos metalicos

O processo descrito no item 5.4.1.1, sdo validos para o revestimento em questdo deste
assunto, as normas redigidas referentes a limpeza de superficies segundo a ABRACO séo as
mesmas independentemente do tipo de revestimento escolhido. No entanto, hd uma grande

diferenca na aplicacdo do revestimento discutido neste item.

Com o objetivo de separar um material metalico do ambiente corrosivo, usam-se
revestimentos metalicos, os quais tém caracteristicas diferentes das do material que se quer
proteger. Os revestimentos metalicos sdo o método mais antigo e usual contra a corrosdo. Sao

dispendiosos, mas a sua duracdo € superior a tinta (FLORES E BRITO, 2005).

Dois tipos de revestimentos desta natureza podem ser utilizados: os catddicos ou
nobreseos de anddicos e os de sacrificio. Os anddicos sdo preferidos quando o Unico requisito
¢ a protecdo contra corrosdo e no meio de exposicao o metal de revestimento apresenta baixa
taxa de corrosdo. Os catddicos sdo utilizados quando se deseja conferir, além da protecdo
contra corrosdo, uma ou mais propriedades adicionais ao revestimento, tais como
condutividade elétrica e resisténcia a abrasdo (PANOSSIAN, 2006).

3.4.2.1 Protecdo catddica

Embora a protecdo catddica possa ser utilizada com eficiéncia para a protecdo de
estruturas metalicas completamente nuas, sua aplicacdo torna-se extremamente econdmica e
mais simples quando as superficies a proteger sdo previamente revestidas. Sua finalidade,
nesses casos, consiste em complementar a agdo protetora dos revestimentos que, por melhores
e mais bem aplicados que sejam, sempre contém poros, falhas e se tornam deficientes com o
passar dotempo (GENTIL, 2017).

Os protetores catddicos sdo substancias que possuem ions metalicos capazes de reagir
com a alcalinidade catddica, produzindo assim, compostos insollveis. Esses compostos
envolvem toda a area catddica, impedindo a difusdo do oxigénio e dos elétrons, inibindo o
processo catodico. A eficiéncia dos protetores catddicos no concreto comparando-0s com 0s
anodicos é razoavelmente baixa (FRAUCHES-SANTOQOS, et al., 2013). A Figura 8 representa

como ocorre este tipo de protecgéo.



Figura 8: Representacdo da protecao catddica.
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Fonte: Frauches-Santos, et al., 2013.

3.4.2.2 Protecdo anodica

Os protetores anodicos sdo aqueles que atuam nas rea¢des anddicas, ou seja, aqueles
gue migram para a superficie anddica, causando passivacdo em presenca de oxigénio
dissolvido. Este tipo de protetor reage com o produto de corrosdo inicialmente formado,
dando origem a um filme aderente e extremamente insoltvel em sua superficie, resultando em
sua protecdo (FRAUCHES-SANTOS, et al., 2013.)

A protecdo anddica é empregada com sucesso somente para os metais e ligas
formadores de peliculas protetoras, especialmente o titanio, o cromo, ligas de ferro-cromo e
ligas de ferro-cromo-niquel. O seu emprego encontra maior interesse para eletrélitos de alta
agressividade (eletrolitos fortes), como por exemplo, um tanque metalico para armazenamento
de &cidos. A protecdo anodica, ndo s6 propicia a formacdo da pelicula protetora, mas
principalmente, mantém a estabilidade desta pelicula. O emprego de protecdo anddica € ainda
muito restrito no Brasil, porém, tem grande aplicacdo em outros paises na industria quimica e
petroquimica (FRAUCHES-SANTOS, et al., 2013.). A Figura 9 ilustra essa protecéo.

Figura 9: Representacdo da protecao anddica.
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4 METODOLOGIA

Por se tratar de um tema no qual exige muitas observacGes e conhecimentos
bibliograficos, para este trabalho, a forma de exposicdo sera o estudo de caso. E uma
investigacdo de natureza tedrica qualitativa, de forma a obter uma analise mais abrangente da
investigacdo em questdo, seguindo etapas metodoldgicas para o desenvolvimento dessa
pesquisa que sera descrito posteriormente.

Como realizado nesse projeto, a primeira etapa consiste em uma pesquisa do tema
corrosdo em estruturas metalicas, na qual tera como referéncias bibliograficas, pesquisas
realizadas anteriormente, mostrando-se necessario no decorrer do estudo, a procura por mais
fontes de pesquisa, podendo ser acopladas no estudo final. A pesquisa tem como foco a
corrosdo em estruturas metalicas com foco no ago, envolvendo 0s mecanismos, causas,
consequéncias, e procedimentos para solucionar problemas decorrentes dessa patologia e
possiveis métodos preventivos.

Posteriormente, foi feito uma visita de campo na edificacdo foco do nosso estudo.
Analisando de forma cuidadosa cada um dos pilares metalicos, com fins de identificar
patologias oriundas do processo corrosivo. O ambiente no qual interage os pilares de estudo
também foi analisado, onde através de registro fotogréaficos, analisados individualmente,
identificamos patologias decorrentes da corroséo e influéncia do ambiente nesse processo.

A terceira etapa consiste em descrever o que foi visto na visita de campo, levantando
guestionamentos a respeito do que foi encontrado, o identificando e buscando solucdes a
respeito dessa questao através de referéncias bibliograficas utilizadas.

Por fim e ndo menos importante, chegaremos a uma conclusdo sobre o que foi
estudado no trabalho.

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.

Metodo semelhante foi realizado por Sacchi e Souza (2016) na pesquisa sobre
manifestacBes patoldgicas e controle de qualidade na montagem e fabricacdo de estruturas
metalicas. No qual o autor realizou uma pesquisa bibliografica sobre o assunto, seguido de
uma visita técnica ao local de estudo e com base nos referencias teoricos foi possivel a eles

chegar a uma conclusao sobre o tema apresentado.



4.1 Apresentacgédo do estudo de caso

O foco de estudo do presente trabalho e a cobertura metalica da quadra poliesportiva
do colégio municipal Pe. Januario Campos, localizado no municipio de Iguatu-CE
(Representado na Figura 10). A cidade se caracteriza por possuir clima quente de baixa
umidade relativa do ar, fortes radiacdes solares e temperaturas que podem chegar a casa dos
400,

Figura 10: Mapa da localidade da cidade de Iguatu-CE.

Fonte: ibge.gov.br.

Esta cobertura tem pilares metalicos trelicados como base para sua sustentacao,
pilares estes, que sdo objeto de estudo sobre as manifestacdes patoldgicas com o foco no
processo corrosivo para fomentar o desenvolvimento da pesquisa. A cobertura metélica
mostrada na Figura 11 é utilizada para proteger a quadra dos intemperismos climaticos, bem
como estabelecer a seguranca do publico que a frequenta, abrangendo desde criancas que

fazem parte da instituicdo de ensino, como pessoas da comunidade em geral que procuram a



pratica de esportes.
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Fonte: Autor (2021).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ambiente de pesquisa

A estrutura foi inaugurada em 2008, e desde entdo, foi relatado que ndo houve
manutencdo de nenhum tipo nas estruturas. O local ndo é pavimentado, 0 que deixa o
ambiente exposto as particulas de areia transportadas no vento, e ndo ha qualquer protecao
que evite o contato dos objetos das praticas de esporte com os pilares, deixando-0s expostos a
pancadas.

A exposicdo ao intemperes climaticos é constante, na maior parte do ano ao sol, e a
chuvas com menor frequéncia. A falta de drenagem no local agrava ainda mais as épocas
chuvosas, relatado por funcionarios que em épocas de temporais, por falta de escoamento
forma-se um volume de &gua que chega a cobrir parte das bases dos pilares, a depender da
intensidade.

A vegetacdo é outro fator relatado que deve ser mencionado, ja que em durante os dois
anos de pandemia por faltas de aulas e de utilizacdo da edificagdo, ndo ouve qualquer forma

de manutencéo, o que deixava a vegetacdo em contato direto com os pilares. Devido a volta as



aulas presenciais, foi feito esse reparo como mostra a Figura 12, 0 que ndo nos permitiu
fotografar de forma a expor neste trabalho, mas que se no decorrer da pesquisa ficar

comprovado que teve influéncia direta nas patologias apresentadas, sera levado em conta.

Figura 12: Pilar que constituem a cobertura metélica.

Fonte: Autor (2021).

As estruturas sdo fixadas em bases de concreto através de parafusos e porcas,
evitando assim contato direto com o solo. Essas bases variam de comprimento para cada pilar,
fazendo assim que alguns fiquem mais proximos, e outras mais distantes do solo. As treligas
que constituem os pilares sdo soldadas a estrutura.

Observado os 10 pilares que compde a estrutura, é perceptivel 0s processos corrosivos
dos mais diversos tipos e degradacfes. Fica notorio nas observaces feitas que boa parte dos
pilares se encontram comprometidos do ponto de vista estrutural devido ao avangado processo
de corroséo.



5.2 Tipos de corrosao encontrado

Visualmente, o processo corrosivo foi percebido em todos os pilares da estrutura sem
excecdo. Foi possivel identificar no local tipos distintos de corrosdo, na qual ficou evidente
gue a mais comum, presente em todos os pilares, € a corrosao uniforme. A corroséo localizada
é notoria em todas as bases, devido ao acumulo de agua na época do inverno. Como também
ficou evidente a falta de camadas protetoras, 0 que explica em partes as corrosfes uniformes
encontradas.

Independentemente do tipo de corrosdo definida neste trabalho, é perceptivel que as
causas de todas elas sdo as mesmas, variando 0s mecanismos de acordo com a particularidade
de cada tipo. Para que se possa ter uma melhor compreenséo e sistematizacdo da analise, sera
listado a seguir os principais tipos de corrosdo que iniciaram a degradacdo dos elementos,
bem como seu procedimento de formacdo, e nos tdpicos seguintes, seré listado as causas que

provavelmente motivaram a formacao desses mecanismaos.

5.1.1 Corroséo uniforme

Como falado anteriormente, esse tipo de corrosao foi 0 mais presente na investigacéo,
sendo identificado em todos os pilares. Ela é observada em praticamente toda a extensdo do
pilar, e ja consumiu parte consideravel da espessura por se encontrar em um estado bastante

avancado, como mostrado na Figura 13 e Figura 14.

Figura 13: Corros&o uniforme no pilar da estrutura metalica.

Fonte: Autor (2021).



Figura 14: Corrosdo uniforme no pilar da estrutura metalica.

Fonte: Autor (2021)

O mecanismo gerador deste problema esta relacionado ao meio no qual o objeto esta
inserido, a radiacdo solar na qual esses pilares se encontram expostos durante todo o dia
danificam ao longo do tempo a camada protetora tornando-a ineficaz, e ndo tomadas as
medidas cabiveis, este processo se da inicio. O processo ainda é acelerado durante o inverno,
guando em contato com &gua das chuvas.

Outro fator relevante ¢ a falta de protecdo dos pilares a contatos que ocasionam riscos
na estrutura, proporcionado pela préatica de esportes, como pancadas quando em contato com
bolas, podendo ocasionar a quebra na camada protetora, dando inicio ao processo corrosivo.
Quando tocamos nesse caso em especifico, ndo requer muito tempo para que ele aconteca,
podendo na primeira utilizacdo acontecer um impacto suficientemente capaz de riscar a
camada protetora que envolve o pilar. Podemos estar falando de um processo que se deu
inicio desde a sua primeira utilizacdo se levarmos em conta esses aspectos.

Como foi relatado que durante toda a pandemia essas estruturas ficaram em contato
com a vegetacdo local, que de fato se deve atribuir uma parcela de responsabilidade. O

processo conhecido como fotossintese pode ser bastante nocivo quando se fala do processo



Ccorrosivo, ja que no processo envolve presenca de sais e agua, elementos aceleradores quando
falamos de corrosdo. Unindo esse processo a falta da camada protetora, sem sombra de

duvidas, se torna um aliado a este tipo de corrosao.

5.1.2 Corroséo por frestas

Foi analisada diversas rupturas localizadas na base dos pilares, em alguns casos tem-se
a perfuracdo da superficie exposta. O acumulo de impureza ¢ algo bastante comum nos locais
onde foram encontrados essa forma de corrosdo, muitas delas chegam a cobrir a superficie
deixando-a imperceptivel a olho nu, ao passar a méo para retirar partes da impureza, vé-se o
estado avancado na qual se encontra a estrutura. Veremos de forma ilustrativa a situagdo

descrita na Figura 15.

Figura 15: Impurezas e corrosao por frestas na base do pilar.

Fonte: Autor (2021)

Foi observado que os pilares que se encontravam nas bases de concreto mais proximos
do solo apresentaram este tipo de corrosdo de forma mais avancada. Em pilares com um nivel
mais elevado do solo, essa forma de corrosdo ndo aparece. Fica evidente se percebermos que
o local ndo possui pavimento, e que pilares mais proximos do solo tem maior acumulo de
impurezas devido a particulas conduzidas pelo vento. Se for feita uma breve observacdo na

base do pilar da Figura 15 e na Figura 16, fica notdrio a diferenca de acumulo de impurezas.



Figura 16: Impurezas e corrosao por frestas na base do pilar.

Fonte: Autor (2021)

5.1.3 Corroséo por pite

Essa forma de corrosdo foi encontrada em apenas um de todos os dez pilares
analisados. Néo tinha excesso de impurezas no local onde foi encontrado, mas pela forma
como ja estava se manifestando na estrutura, mostra um processo avancado deste tipo de
corrosdo. E bastante dificil de identificar inicialmente esse tipo de corros&o, geralmente por
comecarem de dentro da estrutura para fora dela. Ela sé se torna notéria a nossa vista quando

ja estd em estado avanc¢ado a degradacdo na estrutura, como mostrado na Figura 17.



Figura 17: Corrosdo por pite em pilar da estrutura metélica.

Fonte: Autor (2021)

O que chama atengdo é que de todos os pilares essa manifestagdo esta presente em
apenas um. Logo se debrucando nos referenciais tedricos deste trabalho, foi feita uma
investigagcdo minuciosa para conseguir identificar fatores que levaram apenas essa estrutura a
apresentar essa forma de corrosdo. Foi notado que essa estrutura, diferente das outras, passou
por reparo devido a soltura da trelica do restante da estrutura. Ela foi novamente soldada a
estrutura, porém, os devidos cuidados apds realizar este tipo de manutencdo ndo foram

seguidos, deixando a estrutura vulneravel.

5.2 Falhas na execucéo

Sacchi e Souza (2016) afirma que devido as condicdes particulares de cada obra, como
acessibilidade, topografia local, disponibilidade de canteiro, tipo de estrutura, entre outras, a
montagem estara sujeita a desafios especificos e proprios de cada empreendimento. E
relevante complementar a esse pensamento deles, que a finalidade para qual a obra esta sendo
executada também é de extrema relevancia na hora de ser feito o projeto.

Outro fator importante na execucdo de obras, é que o controle de qualidade nem

sempre é visto quando se trata de obras publicas. Sacchi e Souza (2016) j& destacava a



importéncia ao falar que, o controle de qualidade retne todas as atividades que visam a
prevencao de falhas de projeto, fabricagdo e montagem, nédo se restringindo somente a funcéo
de inspecdo. Além da verificacdo das matérias-primas, do produto em fabricacdo, da
montagem, das ferramentas e dos calibradores, inclui a investigacdo das causas dos defeitos, a
escolha dos meétodos e dos planos de inspecdo, a andlise dos dados relativos as perdas e a
determinacdo do nivel de qualidade desejado no mercado.

Quando se trata de corrosdo e quando se investiga esses casos em particular, vemos
que o controle de qualidade é indispensavel nesta area. Neste estudo podemos perceber
notoriamente a falta dessa preocupacdo por parte de quem executou a obra, com todos 0s
fatores que envolvem a execucédo do projeto. No que se trata de controle de qualidade, é nitido
gue na execucao do processo de soldagem dos matérias, em destaques para as trelicas da que
compdem boa parte dos pilares, e sdo em seu total soldadas a estrutura, ndo foram adotadas
medidas coerentes com 0 processo de inibicdo da corrosdo, havendo falhas graves na
aplicacdo como mostra, deixando corddes de soldas defeituosos espalhados nas estruturas
como mostra a Figura 19.

Outro fator importante que ndo foi levado em conta no projeto é a falta de grades nas
laterais da quadra que evitem o contato dos objetos da pratica de esporte, de forma direta e
agressiva com os pilares como mostra a Figura 18. Esse fator € muito importante, estamos
falando de uma quadra onde esportes como por exemplo o futebol é praticado, e onde ha
contato direto e constante da bola com os pilares, e podem acarretar esses processos. Por fim e
ndo menos importante, um total de 5 bases de concreto que ddo suporte aos pilares se

encontram muito proximos do solo, deixando a base dos pilares muito expostos a impurezas.

Figura 18: Falta das grades laterais.
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Fonte: Autor (2021)



Figura 19: Falha no corddo de solda.
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Fonte: Autor (2021)

5.3 Falta de manutencao

N&o sO relatado por funcionario como também ficou perceptivel a vista, foi a
negligencia por parte dos responsaveis na manutengdo da edificacdo. Muitos dos avangados
processos de corrosdo poderiam ter sido evitados com a prevencao, na qual ficou evidente que
0s revestimentos apresentavam patologias ndo tratadas, como o acumulo de impurezas que
poderia ser evitado com inspecdes regulares.

Devido a exposicao frequente ao sol e a acbes mecanicas, a pintura se destaca por boa
parte dos pilares ndo possuir mais esse revestimento. Onde se encontra resquicios do
revestimento o ressecamento, falta de brilho na tinta e a facilidade da mesma se desprender da
estrutura é algo que poderia ter sido observado e tomado as medidas cabiveis junto aos
responsaveis, o que reforca a negligencia com o caso em quest&o. E valido ressaltar que estes
tipos de patologias nos revestimentos com tintas sdo facilmente identificados, necessitando
apenas da avaliacdo visual e conhecimentos basicos para que seja identificado e reportado aos

especialistas.

A falta de cuidados com a estrutura e um fator relevante, o acumulo de impurezas nos



leva a crer que ndo € feito qualquer tipo de limpeza na estrutura. Em todas as estruturas foi
encontrado sujeiras devido a falta de limpeza periodica, um processo simples que poderia ser
feito por qualquer pessoa ndo necessitando de especialidade, o que deixa ainda mais evidente

a negligencia na manutencdo na edificacdo em estudo.

5.4 Consequéncias das patologias encontradas

O avancado processo corrosivo encontrado na edificacdo em avaliacdo acarreta desde
custos até a integridade fisica de quem a frequenta. O fator estético € o primeiro a ser afetado
neste tipo de patologia, ja que causa uma visdo desagradavel a quem frequenta a edificacéo.
Conforme esse processo vai evoluido, a estética deixa de ser a maior das preocupacoes, ja que
a perda significativa de espessura pode acarretar comprometimento de toda a estrutura que
cobre a edificacdo.

A estrutura em analise foi constituida por um namero consideravel de pilares, e a
mesma recebe esforgos abundantes da acdo do vento devido a sua altura elevada, os pilares
que perderam a espessura da alma nas bases ainda se mantinham fixados. Desse modo, como
ndo foi realizado nenhuma analise estrutural considerando a perda de espessura do aco, pode-
se determinar que os efeitos mais prejudiciais a estrutura seriam os efeitos de ordem local.

Conforme os pilares fossem perdendo sua se¢édo transversal, iriam ficando suspensos
sob as trelicas da cobertura, causando sobrecargas, e podendo levar a estrutura a
empenamentos e sobrecargas nao previstas em projeto, além de comprometer a estabilidade

dos porticos, contraventamentos, e equilibrio da edificacéo.

5.5 Solucgdes sugeridas

As estruturas metalicas, como qualquer outro tipo de estrutura ou outro tipo de
fabricacéo, requerem padrdes que permitam ter uma estrutura de qualidade e durabilidade e se
comportem de acordo com o que foi calculado, sem exageros ou negligéncias (SACCHI E
SOUZA, 2016). Partindo dessa afirmacdo, foi analisado de forma técnica cada caso de
corrosédo na qual, algumas medidas de recuperacdo da estrutura devem ser tomadas, de forma
a evitar danos maiores.

Analisados todos os pilares, e notavel que ambos tém em comum a necessidade de
aplicacdo da limpeza da superficie e posteriormente aplicacdo das camadas protetoras como
designa as normas tecnicas. E notdrio a degradagdo mais avancada na base de 3 pilares, na
qual o processo ja se encontra com perda significativa de espessura, sugerindo assim a troca

por outros pilares de mesma dimensdo e modelo. E por fim, a execucdo da instalacdo de



grades de protecdo em todo o perimetro da area de jogo da quadra poliesportiva para evitar
contatos do material de esporte com os pilares.

5.5.1 Substituicdo dos pilares danificados

Flores e Brito (2005) ja chamava a atencdo para o colapso por fadiga, segundo ele.
Esta rotura ndo se inicia a partir ou como consequéncia da aplicagdo de uma carga
concentrada, mas sim como de um namero suficiente de ciclos de carga e descarga, durante
um determinado periodo de tempo. Inicia-se sempre superficialmente a partir de uma
irregularidade ou de um defeito, tal como uma ranhura, um bordo em aresta viva ou bordo de
soldadura. Tal como acontece com o tipo de rotura fragil, os métodos usuais de calculo ndo
consideram este efeito e estimam tensdes para as zonas de rotura ndo especialmente elevadas
e sempre inferiores aos limites admissiveis impostos.

Tendo em vista essa afirmacdo, foi notado o risco de ocorrer este tipo de fadiga em 3
dos pilares devido a perda de espessura significativa que ocorreram em ambos. Para propor
essa solucdo foi analisado fatores que interferem no tempo e valor desse reparo, de forma a
achar a melhor solucéo viavel para o problema em questdo. E tendo em vista que apenas 30%
dos pilares apresenta manifestacGes mais avancadas das patologias, a troca desses pilares por
outros pilares de mesmo material e dimensdes foi a solu¢do mais viavel.

Para execucdo proposta, apenas a cobertura da edificacdo devera ser desmontada
viabilizando assim que a troca dos pilares sejam efetuadas sem a necessidade de um novo
projeto estrutural. O que do ponto de vista financeiro e bem mais conveniente, como também
no tempo de inutilizacdo da edificacdo requerendo menos tempo comparado a outras formas
de execucdo pensadas para o projeto. O que influenciou de uma forma mais relevante para
essa forma de intervencdo, e a intencdo de realizar algo definitivo de forma a evitar novos
reparo desta dimenséo na estrutura.

Flores e Brito (2005) reforca que a corrosdo estiver num estado avancado,
comprometendo a seguranca da estrutura, o melhor optar por uma intervencdo mais
significativa. Parte-se entdo para o reforgco e/ou substituicdo do elemento afectado. Por se
tratar de uma area relativamente pequena, de dificil acesso e estruturalmente importante, o
reforgo ndo deve ser encarado como uma solugéo definitiva. O ideal é fazer-se um trabalho
conjunto de reforco e substituicdo dos componentes afectados. Método semelhante foi feito na
ferrovial metalica em Oeiras, onde a substituicdo do material danificado foi a solugdo mais

acessivel para o problema como mostra a Figura 20.



Figura 20: Substituicdo das pontes ferroviarias metalica, em Oeiras.

Fonte: Flores e Brito, 2005.

Devido a necessidade de responder aos atuais critérios de dimensionamento e
possibilitar a entrada ao servico de novas composi¢des, a op¢do tomada para as pontes
metalicas de Oeiras foi a substituicdo. A solucdo de substituicdo encontrada foi a melhor do
ponto de vista técnico e econdémico, dado que uma acéao de reforco estrutural implicaria custos
de obra elevados e implicaria sempre despesas de conservacdo, para além de incertezas na
duracéo dos elementos aproveitados (FLORES E BRITO, 2005).

5.5.2 Limpeza e pintura dos pilares

A necessidade da limpeza superficial e a prote¢cdo em todos os 10 pilares estudados e
necessario. Essa metodologia segue normas técnicas ja detalhadas neste trabalho e que deve
ser aplicada pelo profissional que iréa realizar a execucao do procedimento, sendo ele apto a
realizar tais processos. Tal procedimento e essencial para evitar uma evolu¢do maior da
patologia e da estética do material. Este procedimento pode ser executado sem a necessidade

da retirada da estrutura do local, tornando assim bastante acessivel.

5.5.3 Execucao tela metalica
Para proteger os pilares de impactos que possam facilitar 0 processo corrosivo e
essencial a aplicacdo de telas metalica no perimetro da quadra. Este tipo de telas é muito
comum em quadras esportivas, inclusive na edificacdo em estudo possui essas telas, mais por
motivos desconhecidos ndo cobre todo o perimetro da quadra deixando todas as duas laterais
na qual possui 10 metros de comprimento cada lado totalizando 20 metros sem essa protecéo.
Alguns projetos podem servir como base para essa execugdo ja que a metodologia de

instalacdo desse equipamento € geralmente semelhante. Um projeto da Figura 21 realizado



para grade de prote¢do de uma quadra esportiva em Paulinia-SP pode ser usado como base
para executar na edificagdo em estudo.

Figura 21: Projeto alambrado para quadra esportiva de Paulinia-SP.
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Fonte: http://www.paulinia.sp.gov.br/.

Fazendo as devidas modificacdes de materiais de acordo com a mudanca de localidade
da edificacdo de estudo e na qual foi retirado este projeto para adaptacdo, a realidade da
localizacdo da nossa edificacdo, se torna totalmente viavel essa instalacdo. Tendo em vista
que ambas tém aspectos semelhantes em seus formatos, requer pequenas mudangas no projeto
ao projetista que ficar a cargo de analisar.



6 CONCLUSAO

Estruturas metalicas sdo bastantes comuns nas edificacbes em estudo, porem e
necessario cuidados desde a realizacdo do projeto até a execucdo da obra. Fatores como clima,
radiacdo solar e o ambiente de utilizagcdo dessas estruturas devem ser levados em conta. No
entanto mesmo depois de finalizada, continuard requerendo cuidados especificos e
observacdes constantes de forma preventiva.

A patologia em estudo nesse trabalho pode se manifestar de formas diferentes a
depender do ambiente exposto, sendo de extrema importancia identificar para que possa ser
iniciado os devidos tratamentos na estrutura. A falta dos procedimentos adequados pode
acarretar outras patologias desencadeada pela corrosao.

O caso analisado apresenta problemas patologicos de causas diversas, desde erros na
concepcdo estrutural, falta de manutencdo dos revestimentos da estrutura até ambientes
altamente propensos para corrosdo, tanto devido as caracteristicas desse ambiente, como a
negligencia dos responsaveis pela edificacdo que acabam facilitando a agressividade da
corrosdo através da ma conservacao da estrutura e a exposicao a eletrolitos.

O tempo e um fator importante na corrosao, principalmente quando no decorrer dele a
falta de manuntecdo e algo comun. Podemos concluir que apesar de erros na execucgdo da obra
e no projeto, o principal fator responsavel pelas patologias vista neste trabalho e a falta de
manutencdes periodicas no local.

No termino do presente trabalho, fica evidente que apesar dos custos regulares para
manutencdo das estruturas metalicas a prevencdo ainda e a melhor forma de evitar tanto,

custos maiores, como a seguranga dos frequentadores da edificacéo.
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