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RESUMO

As patologias (corrosao) no material metéalico sao provocadas pela defi-
ciéncia de drenagem das aguas pluviais, projetos que nao atendem as
normas exigidas, o que permite o acumulo de umidade e de agentes agres-
sivos como sais soluveis, protecao anticorrosiva ineficiente, excesso de de-
formacdes, causados por sobrecarga na estrutura em ago, flambagem global
ou local, que ¢ resultante de um modelo estrutural incorreto, deficiente no
seu enrijecimento ou posi¢ao correta da peca conforme o melhor momento
de inércia que pode nao ter sido considerado em projeto de célculo, fratura
das pegas devido a detalhes de projetos inadequados, defeito no proces-
so de solda e manutengdo preventiva eficaz. O risco de corrosdo impacta
diretamente na escolha da estrutura metalica como solugao, mesmo tendo
inimeras vantagens sobre o concreto. Como parte desta proposta inclui-se o
levantamento das patologias e possiveis solu¢des que possam ser utilizadas
na recuperacao de estruturas em aco, tendo como metodologia levantamen-
to bibliografico e estudo de campo.
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mbora seja mais antiga que o concreto, a estrutura metélica voltou a

ser empregada em maior escala, pela construgao civil brasileira, apenas
em meados dos anos 80. Hoje com a demanda da construgdo crescendo e
o aumento do custo de funcionario, os investimentos em obras metalicas
cresceram mais de 50% na participacdo da estrutura metalica na construcao.
(CBCA, 2014)

A evolucao da sociedade humana sempre esteve relacionada com o
surgimento de novas tecnologias, sendo possivel correlacionar cada grande
periodo de desenvolvimento da humanidade com a descoberta de novos
materiais (PAVANATI, 2010).

O ferro, material com grande importancia na construc¢ao, ¢ um metal
obtido em siderurgicas por meio dos minérios de ferro, sendo o quarto ele-
mento mais abundante na crosta terrestre (PAVANATI, 2010).

Os chamados acos estruturais, os a¢os utilizados na constru¢ao, sao
aqueles que, as suas propriedades de ductilidade, resisténcia, entre outras,
sdo utilizados em elementos que tem a caracteristica de suportar cargas.
Tem respaldo nas normas de dimensionamento AISI/LRFD, AISC/LRFD e
ABNT NBR 8800, tendo diversas classificagdes. O comportamento do ago
¢ definido pelas propriedades mecanicas quando sujeito a esforgos que de-
terminam a capacidade de resisténcia do material transmitindo os esforcos
aplicados para nao haver deformacao ou ruptura (TEOBALDO, 2004).

A Corrosao ¢ um fator que tem que ser observado na utilizagao do
aco, ¢ a alteracdo quimico-fisica que uma substancia sofre devido a reacao
com o seu meio. Com essas alteracdes o ago se transforma em compostos
quimicos iguais ao minério de ferro, fazendo que o material tenha perda de
caracteristicas importantes como elasticidade, resisténcia mecanica, ductili-
dade, entre outras, tendo também reduc¢ao de sec¢ao resistente. No aco, se da
por corrosao eletrolitica ou quimica, sendo a primeira com mais frequéncia.
Devendo evitar solucdes erradas na analise do projeto, prejudicando poste-
riormente a estrutura (DIAS, 1998).



O efeito corrosivo ¢ inimigo da estrutura metélica, gerando custos
e inseguranca na hora de sua escolha como solucdo construtiva, por esse
motivo esse assunto deve ser discutido em larga escala para esclarecer suas
possiveis causas.

A metodologia aplicada para este estudo, serd através de levanta-
mento bibliografico e estudo de campo, aonde serd proposto solugdes para
evitar pontos de pontos de corrosdo. No campo, serdo analisadas as pato-
logias descritas abaixo e propondo possiveis acdes para a preservacao da
estrutura metalica, que depende desde sua concepgao, passando pelo desen-
volvimento do projeto, fabricacdo, montagem e uma manuteng¢do preventi-
va eficaz.

Neste estudo, serd apresentado o registro das anomalias encontradas
e o levantamento das possiveis causas. Com base nos dados de campo, se-
rdo abordadas as patologias constatadas, provenientes de corrosdo, ataque
por sais soluveis, falhas de planejamento, montagem e manuten¢do incorre-
ta.

O objetivo principal deste estudo, ¢ detalhar o maximo possivel de falhas
que possam mostrar pontos de corrosdao, com estes dados, auxiliar em sua

conservagao para poder obter uma maior vida da estrutura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas das Estruturas

Existem mais de 3400 tipos de acos diferentes e cerca de 75% deles ti-
veram seu desenvolvimento tltimos 20 anos. Os acos carbono tém em
sua composi¢ao quantidades de elementos quimicos limitados, que ¢ ajus-
tado conforme utilizacdo. O maior interesse fica nos agos estruturais de alta
e média resisténcia mecanica, esse termo € designativo a todos os agos, que
devido a sua ductibilidade, resisténcia e demais propriedades, sdo utilizadas
para pecas na construcao que estdo sujeitas a carregamento (CBCA, 2014).
Muitas caracteristicas dos agos sdo determinadas pela sua composicao qui-

mica, utilizadas em aplicagdes estruturais, o que permite suas qualidades
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ponentes desse material. Os acos sdo ligas que contem ferro € no maximo
2% de carbono na sua composicdo, embora esse valor normalmente nao
passa de 1%, para evitar assim sua dureza, facilitando e possibilitando sua
aplicagdo. Outros elementos que compoes esse material sao o silicio (Si), o
manganés (Mn), o enxofre (S) e o fosforo (P), que sdo elementos que resul-
tam do processo de laminagao (TEOBALDO, 2004).

Eles se diferenciam-se entre si pelo tamanho, forma, composi¢ao
quimica e tamanho dos graos. Sua composicao pode ser alterada de acordo
com o interesse de sua utilizacao, obtendo agos com diferentes resisténcias,
ductibilidade soldabilidade, resisténcia a corrosdo atmosférica entre outros
(FERRAZ, 2003).

A resisténcia a tracdo ¢ medida pela for¢a necessdria para gerar a
quebra por estiramento do material. A Dureza ¢ a propriedade caracteristica
do material solido, que expressa sua resisténcia a deformagdes permanente,
sendo diretamente relacionada com a forca de ligagdo dos 4tomos. A prin-
cipal maneira de avaliar a dureza consiste em verificar a resisténcia que a
superficie do material oferece a penetragao de uma peca de maior dureza
(RODRIGUES, 2012).

A ductilidade pode ser descrita como a capacidade que os certos
tipos de materiais apresentam de deformar sem romper. Pode ser medido
por meio do alongamento ou da estric¢do, ou seja, reducdo na area de se-
cao transversal do corpo de prova. Quanto mais ductil o ago, maior serd a
reducdo de area ou alongamento antes da ruptura. A ductilidade tem grande
importincia devido a aplicacdo em obras metalicas (RODRIGUES, 2012).
As principais caracteristicas dos agos para aplicagdo estrutural sao: bom es-
coamento, boa tenacidade, soldabilidade, homogeneidade, pode ser cortado
por chama sem endurecer, além de uma excelente trabalhabilidade em corte,

dobra e furagdes, sem apresentar defeitos (CBCA, 2014).



2.2. Principais Patologias

Otermo "patologia" ¢ derivado do grego (pathos - doenca, e logia - cién-
cia, estudo) e significa "estudo da doenga". Pode-se atribuir patologia
ao estudo dos danos ocorridos ao material devido a exposi¢ao e agao de
meios externos (LOTTERMANN, 2013).

A corrosdo consiste, em geral, em um processo espontaneo presen-
te nas mais variadas atividades. Este processo pode ser definido como o
fenomeno resultante da acdo quimica ou eletroquimica de um meio sobre
um determinado material, sendo usualmente associado aos metais, porém
podendo ocorrer em materiais ndo metalicos como concreto ¢ polimeros
(GENTIL, 2011).

Os processos de corrosao de metais envolvem uma grande varieda-
de de mecanismos que, contudo, podem ser reunidos em quatro grupos: cor-
rosdao em meios aquosos; oxidagdo e corrosao quente; corrosao em meios
organicos e corrosao por metais liquidos. A corrosdo em meios aquosos ¢ a
mais frequente, visto que a maioria dos fenomenos de corrosao ocorre no
meio ambiente, no qual a agua é o mais importante solvente (WOLYNEC,
2003).

A deterioragdo causada pela interagdo fisico-quimica entre o mate-
rial e o seu meio operacional causa alteragdes prejudiciais e indesejaveis,
tais como desgaste, variagdes quimicas ou modifica¢des estruturais, tornan-
do inadequado a utilizagao do material (GENTIL, 2011).

Dessa forma, quando acontece o desgaste do metal devido ao fend-
meno de oxidac¢do, inicia-se a corrosao. Em um ciclo vicioso, ocorre um
maior desprendimento do metal, que vai ficando mais exposto aos danos
causados pelo contato com a atmosfera. Se o metal contar com ferro na
composi¢do da-se inicio a ferrugem. Quando estdo oxidados e corroidos, os
metais ferrosos comegam a gerar o hidroxido ferroso, e sua camada averme-
lhada conhecida como ferrugem. A ferrugem destréi a resisténcia do metal
e, dependendo de sua amplitude, inviabiliza a recuperagao (BISPO, 2018;
QUIMATIC, 2017).
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Corrosao por pites (do inglés pit, "poco" ou "cova'") ¢ uma forma
de corrosao localizada que consiste na formacao de pequenas cavidades de
profundidade consideravel e o mais importante, significativa frente a espes-
sura do material. Ocorre de maneira extremamente determinada, podendo,
portanto, ser chamada de puntiforme, ndo apresentando ataque no material
circundante (GENTIL, 1994).

Corrosao por concentracao diferencial ¢ a variagdo de determinados
componentes no meio no qual o material estd permanentemente ou mesmo
eventualmente imerso (em contato) provoca igualmente agao corrosiva. Seu
mecanismo de acdo ¢ a formagao de pilhas de concentragdao idnica dife-
rencial e pilhas de aeragao diferencial. Essa corrosao pode ser dividida em
corrosao por concentracao idnica diferencial, associada com a variagao de
determinadas concentracgdes idnicas propriamente ditas do meio, a corrosao
por aeracdo diferencial, variando a concentragdo de determinados gases da
atmosfera gasosa quando toca o material, a corrosao em frestas, ocasionada
por configuragdo geométrica do material corrosivel, que possibilita a for-
macao de variagdes de concentracao ou de aeragao e pelo mesmo motivo, a
corrosao filiforme, mas associada a configura¢des dos revestimentos aplica-
dos, como pintura (GENTIL, 1994).

Corrosdo galvanica ¢ o contato elétrico entre materiais diferentes. A
intensidade desta corrosao sera proporcional a distancia entre os valores dos
materiais envolvidos na tabela de potenciais eletroquimicos, em outras pa-
lavras, na "nobreza" dos materiais. Exerce influéncia neste tipo de corrosao
a proporcionalidade entre as areas anodica e catodica. Tal propor¢ao devera
ser maior possivel com vistas a se obter a minima corrosao na area anodica
aliada a sua uniformidade (ALLEN et al, 2013).

A flambagem ou encurvadura ocorre em pegas esbeltas (pecas na
qual a area de se¢do transversal € pequena em relagao ao seu comprimento),
quando sdao submetidas a um esfor¢o de compressao axial. A flambagem
acontece quando a pecga sofre flexao transversalmente devido a compressao
axial. A flambagem ¢ uma instabilidade elastica, assim, a pe¢a pode perder

sua estabilidade mesmo se ja tiver atingido o seu escoamento. Este colapso



ocorrera sempre em torno do eixo de menor momento de inércia de sua se-
cao transversal (MELCONIAN, 2000).

Corrosao atmosférica sao fatores que influenciam na sua agao cor-
rosiva (corrosividade) sdao: a temperatura, que altera a velocidade das rea-
¢Oes quimicas; a chuva, que lava a superficie de impurezas (particulados) e
arrasta produtos que oferecem protegdo; e o vento, que altera a composicao
relativa dos poluentes do ar (GENTIL, 2011; GEMELLI, 2001).

2.2. Hipoteses geradas no processo de patologia no aco

ﬁ hipdtese gerada no processo de patologia do ago consiste na discrigdo
e possiveis erros que influenciam diretamente na qualidade e resis-
téncia, podendo condenar toda a estrutura (PAVANATI, 2010).

A integracdo entre projeto, fabricacdo e montagem, ¢ de muita im-
portancia, onde deverao ser discutidas as solugdes de projetos e as carac-
teristicas das pecas fabricadas, de tal sorte a se evitar na montagem a ndo
disponibilidade de equipamentos, custo excessivo, incompatibilidade da
sequéncia construtiva, alteracio no esquema estatico. (RAAD JUNIOR,
1999).

As estruturas metalicas requerem cuidados no momento da concep-
cdo do projeto (detalhamento das ligagdes e tratamentos de prevencao). Fa-
lhas no seu cumprimento originam problemas frequentes, como corrosao
dos elementos resistentes e uma menor seguranca a incéndios. Outro grande
problema enfrentado ¢ a auséncia de locais incessiveis para o aperto dos pa-
rafusos. Para realizar uma ligagdo, ¢ preciso colocar o parafuso no furo, as
Falhas no Gabarito de Furag@o sdo ocasionados por gabaritos feitos errados,
deixando os parafusos com uma folga maior do que a solicitada, deixando
os parafusos folgados, ¢ um erro dimensional.

Os Furos ndo Previstos em Projeto, normalmente ocorre quando
precisa passar tubulagdes ndo previstas em projeto, isso reduz a se¢dao no
aco, ¢ a resisténcia dos perfis, podendo colocar em colapso a estrutura

A pintura ¢ uma técnica de proteg¢ao anticorrosiva existente, ela tem por fi-
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do uma das técnicas mais utilizadas para prote¢ao, a falha em sua aplicagao
pode gerar problemas na protecao da estrutura, recomendado jatear e pintar
o material.

Devido as condigdes 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 empre-
endimento. Sendo assim, deve ser elaborado um plano de montagem que
contempla desenhos e diagramas de montagem, desenhos e constituintes
dos subconjuntos da estrutura (treligas), programagdo de embarque, lista de
expedi¢ao (define composicao de cada subconjunto e modo a ser enviado
para obra), cronograma e prazo final, no intuito de orientar todo o processo
relacionado aos aspectos especificos de montagem, tipo de estrutura e con-
cepgoes de fabricacdo. (RAAD JUNIOR, 1999).

O Subdimensionamento da Estrutura ¢ quando a estrutura esta di-
mensionada com capacidade inferior a solicitada, ocorrendo uma sobrecar-
ga podendo levar a trincas e ruptura de pontos da estrutura.

Emendas malfeitas, gerando excentricidade na transmissao de esforcos,
ocorre muito em pecas emendadas em canteiros sem o devido acompanha-
mento e detalhamento de projeto.

O controle de qualidade reune todas as atividades que visam a pre-
ven¢do de falhas de projeto, fabricagdo e montagem, ndo se restringindo
somente a func¢do de inspegao. Além da verificagdo das matérias-primas, do
produto em fabricagdo, da montagem, das ferramentas e dos calibradores,
inclui a investigacdo das causas dos defeitos, a escolha dos métodos e dos
planos de inspe¢ao, a analise dos dados relativos as perdas e a determinagao
do nivel de qualidade desejado no mercado. (RAAD JUNIOR, 1999).

O ambiente tem uma influéncia muito grande no comportamento
da estrutura, no caso de estruturas expostas ao tempo e estruturas proximas
ao mar, tendem a ter uma necessidade de maior cuidado na sua protecao,
sendo muito utilizado agos como o cortem, que tem uma resisténcia maior

a corrosdo atmosférica, devido a patina que o protege (PAVANATI, 2010).



3. RECOMENDACOES NA PREVENCAO

Os processos construtivos tém evoluido, o ago tem colaborado para de-
senvolver novas formas construtivas, aumentando a eficacia de novas
tecnologias e solugdes técnicas para aumentar a produtividade das obras.
Com o aumento das estruturas mistas e metalicas, os canteiros tém se in-
dustrializado, porém esse sistema exige mais ainda dos profissionais liga-
dos tanto na area de projeto quanto execu¢do conhecimentos diferenciados
tanto da teoria quanto da pratica, para ter um melhor aproveitamento da
construgado (SILVA, 2010).

Atualmente, existem revestimentos, técnicas e a¢os desenvolvidos
com elementos que buscam proteger os produtos feitos a base de metais
contra o ataque quimico da corrosdo, prevenindo o contato entre o agente
corrosivo e o metal através da formagao de uma pelicula protetora, ou, neu-
tralizando o efeito do agente agressor (SALES et al, 2001).

A protecao contra corrosao (revestimento/pintura), varia com o am-
biente onde a estrutura serd empregada. Esses processos de revestimento e
pintura podem fazer da discri¢ao do projeto, conforme as normas técnicas.
A nao conformidade na observagao do procedimento diminui a durabilida-
de dessa estrutura podendo ainda interferir no comprometimento de lajes e
vedacdes (SALES et al, 2001).

Geometria dos componentes sao Superficies planas ou lisas sao de-
sejaveis, geometrias curvas sao preferiveis as que apresentam angulos, pois
possibilitam melhor uniformizagao do revestimento

A unido entre componentes, a inspec¢ao de unides soldadas ou para-
fusadas ¢ de primordial importancia para a durabilidade das estruturas. O
descuido com esta interface pode ocasionar desgastes desnecessarios entre
as pec¢as ou ainda fissuras imperceptiveis a olho nu, mas que podem com-
prometer parte da estrutura com o tempo.

Prote¢do contra incéndio, materiais projetados, placas de gesso
acartonado, 13 de rocha e tinta intumescente. A estrutura de aco carrega o

rotulo de que ¢ menos resistente ao fogo quando comparada ao concreto.

@ | CAPITULO XV - PATOLOGIAS DO ACO NA CONSTRUCAO: FALHAS NO PROCESSO CONSTRUTIVO E RECOMENDACOES



200 Ocorre que a estrutura metalica ¢ mais leve, mais esbelta e melhor condutor

CONSTRUCAO CIVIL: ENGENHARIA E INOVACAO - VOL. 4 |

térmica que o concreto, porém estes fatores nao a tornam menos resistente
em caso de incéndio quando existe a prote¢ao adequada (e que faz parte do
escopo do projeto e do custo da obra). Ambos sistemas estruturais (ago ou
concreto) entram em ruina quando a temperatura do sinistro atinge 600°C

aproximadamente.
4. CONCLUSAO

Para evitar esses pontos de corrosdo, o aco deve passar por manutengao
e prevenc¢do de patologias, os casos de falhas localizadas ou globais
podem levar a estrutura ao colapso, podendo afetar vidas humanas e perdas
econOmicas importantes. O sucesso da obra que envolve estrutura metalica
depende desde sua concepgao, passando pelo desenvolvimento do projeto,
fabricacdo, montagem e uma manutencdo preventiva eficaz. Nas fabricas
devemos ter controles de produ¢do rigorosos, assim como controle dimen-
sional e recomenda-se uma pré-montagem da estrutura assegurando o mini-
mo de falhas no canteiro.

Detalhar possibilidades de falhas que possam gerar pontos de cor-
rosdo, com esses dados auxiliar em sua conservagao para podermos obter a
durabilidade da estrutura.

Desde a etapa do projeto até a fase final da montagem, devem existir
cuidados que precisam ser observados para nao cometer erros construtivos,
facilmente evitdveis por meio do planejamento e fiscalizacdo eficientes.

Desta forma, deve ter um controle rigido de qualidade para padroni-
zar e garantir uma boa fabricacdo e execucao.

Conclui se ainda que a aplicagdo incorreta dos processos pode oca-
sionar pontos de corrosdo, ¢ importante a manutengao preventiva para evi-
tar esses problemas além de uma fiscalizacdo rigida atendendo a legislagdo

vigente.
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