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RESUMO.

A transformag&o natural inerente aos metais (corrosdo) € provocada pela existéncia de areas com
diferenca de potenciais na superficie metdlica, sais solUveis, projeto e execugdo que ndo atendem
as normas, protegdo anticorrosiva e manutencdo preventiva ineficaz. O trabalho tem por objetivo
detectar as patologias de construgdes de estruturas em ago em duas éreas industriais (estudo de
caso) e os fatores que a causaram bem como a revisdo bibliogréfica e analises do projeto
construtivo nos dois casos apresentados bem como a descricéo dos procedimentos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Como parte desta proposta inclui-se o levantamento de campo com
registro fotografico das patologias e descrever solugdes (procedimentos) com base nas
informacGes bibliogréficas obtidas permitindo produzir dados ou tabela que possa ser utilizado
posteriormente em atividades de controle construtivo ou comparacdo de procedimentos no
surgimento de outras patol ogias ndo abordadas nesse trabal ho.

Palavras-chave : Patologias — Estruturas em ago — Recuperagao de estruturas em aco

ABSTRACT.

Inherent the natural transformation to metals (corrosion) is provoked by the existence of areas with
difference of potentias in the metallic surface, leaves soluble project and execution that do not
take care of to the norms anticorrosive protection and inefficacious preventive maintenance. The
work has for objective to detect the pathology of constructions of structures in steel in two
industrial areas (case study) and the factors that had caused it as well as the bibliographical
revision and analyzes of the constructive project in the two cases presented as well as the
description of the procedures used for the development of the work. Asit has left of this proposal
includes the survey of field with photographic register of the pathology and to describe solutions
on the basis of (procedures) the hibliographical information gotten allowing to produce given or
table that can later be used in activities of constructive control or comparison of procedures in the
sprouting of other not boarded pathology in thiswork.

Keywords: Pathology - Structuresin steel - Recovery of structuresin steel



1. INTRODUCAO

A estrutura metélica, embora seja mais antiga que o concreto, voltou a ser empregada em maior
escala, pela construcdo civil brasileira, apenas em meados dos anos 80. Destarte, 0s
investimentos em estruturas metélicas nos Ultimos anos revelam um crescimento de mais de 50%
na participagdo do ago na construgdo civil entre 1999 e 2004, conforme dados do Centro
Brasileiro de Construgdo em Ago.

Entretanto, sua utilizag8o continua a ser problematica por varios fatores, dentre eles destacam-se
a producdo nacional em escala insuficiente e custos ndo competitivos para panos, lajes, paredes
internas, vedacdes e juntas.

Neste trabalho apresenta-se o estudo de dois casos de construcdes industriais, edificadas em
estruturas de aco, elencando-se o registro das anomalias encontradas e o levantamento das
possiveis causas. Com base nos dados de campo, sdo abordadas as patologias constatadas,
provenientes de corrosdo, ataque por sais sollveis, falhas de projeto, execucdo e manutencéo
incorreta.

2. CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS ANALISADAS

Neste item, apresentam-se informacgdes referentes as estruturas das duas construgdes, neste
trabalho denominadas de Indastrial e Industria ll, incluindo-se dados do projeto e documentagéo
fotografica. Os processos fabris, e outras informacg@es especificas, foram omitidos.

2.1 Indastria |

Na Industria |, empresa que atua no ramo de eletrodomésticos, foram escolhidas e analisadas as
areas com maior numero de manifestacdes patol6gicas e que necessitavam de avalia¢éo pericial
com um diagndstico que pudesse ser executado dentro do programa de manutengdo preventiva da
empresa. Estas areas foram denominadas de ETE, Moagem e Esmaltacéo.

A area da ETE apresenta estrutura edificante mista, com concreto e estrutura metédlica, com
predominéncia da estrutura em ago-carbono que envolve o fechamento lateral e a maior parte da
estacdo de tratamento. As fotos 01 e 02 mostram vistas da &rea interna da ETE, nas quais se
observa o largo emprego da estrutura de aco.

Foto 01.Vista da parte da frente da ETE. Foto 02.Vista dos fundos da ETE

A érea de moagem foi edificada com uma estrutura mista, sendo as colunas de sustentagéo,
fechamento lateral, cobertura e estrutura das instalaces internas em aco carbono. As fotos 03 e
04 retratam vistas da cobertura interna desse setor.

Foto 03.Vista da cobertura da moagem. Foto 04.Vista do cobertura de moagem.

A &rea de esmaltacdo, na linha de transportadores, também, foi edificada, predominantemente,
em estrutura metélica de ago-carbono. As fotos 05 e 06 realcam vistas da estrutura de apoio dos
transportadores construida no setor de esmaltagéo.



Foto 05.Vista da estrutura da esmaltagao. Foto 06.Vista da estrutura da esmaltagéo.

2.2 Industria ll

A Industria |l trata-se de uma empresa que atua no ramo de fornecimento de matéria prima para
industrias farmacéuticas e de cosméticos. A area que apresentou maior incidéncia de
manifestacdes patoldgicas, denominada de Planta de Lanolina, foi objeto de estudo, tendo-se
efetuado o diagndstico e executado um programa de manutencgao.

A referida érea apresenta estrutura edificante toda em ago galvanizado por imerséo a quente, com
utilizagcdo de concreto nas fundagdes, blocos, bases para tanques e piso nivel zero. O fechamento
lateral e cobertura da area foram executados com estrutura metalica, com o emprego de telha
metdélica, tipo trapézio. Asfotos 07, 08 a 09 realcam vistas da edificacdo da Industriall.
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Foto 07.Vistadafachada Foto 08.Vistafachadadireita Foto 09.Vistada estrutura metdlica
esquerda da Industria ll. dalndustriall. dalndustriall.

3. PESQUISA REALIZADA

Os trabalhos foram conduzidos no sentido de se efetuar levantamento de eventuais manifestactes
patoldgicas provenientes de corrosdo, ataque por sais sollveis, falhas de projeto, execucéo e
manutencdo incorreta, bem como suas possiveis causas. Os dados obtidos permitiram a
elaboracdo de tabelas das patologias encontradas, cujas analises dirigiram a forma de intervencéo
visando & adequada recuperacéo estrutural.

Considerando os objetivos do trabalho e a necessidade de levantamento no campo, a constatacdo
in loco das patologias existentes nas Industria | e na Industria Il, foi norteada pelas atividades
listadas abaixo:

e delimitacdo do local e estrutura nas industrias a serem analisadas;

o verificagdo do sistema de manutengéo utilizado;

e |evantamento de dados da estrutura edificante, bem como da técnica utilizada;
¢ documentacdo fotogréfica das patologias mais freglentes;

e |evantamento dos tipos de corrosdo mais encontrados e aspecto da pelicula;

e determinacdo das provaveis causas das manifestacdes patol ogicas;

e escolha das técnicas de manutencéo/restauracao;

e analisefinal dasinformacoes |evantadas,



e indicagdo de técnicas de recuperacdo e recomendacfes para prevengao.

4. PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE ACO

Dentre as diversas patologias que podem afetar uma estrutura de ago, a mais comum € a
corroséo, que se manifesta nos detalhes construtivos e, principalmente, nas ligacdes de solda. A
corrosdo pode ser evitada com um esquema de pintura adequada, executada para evitar que as
demais fases da obra possam danificé-la.

Nestas estruturas, os detalhes devem ser minudentemente estudados para evitar problemas de
acesso, acumulo de sujeira e umidade.

Esguemas de pintura englobam o preparo da superficie; a aplicacdo de uma tinta de fundo para
aderéncia das demais camadas, uma camada intermediaria responsavel pelo desempenho do
sistema e, se for o caso, uma tinta de acabamento utilizada para protecéo e/ou identificacdo dos
esqguemas de pintura.

A maioria das patologias em pinturas pode ser relacionada a deficiéncias no preparo de
superficie. O estado da superficie determina o método de preparo, que pode ser manual,
mecanico ou por jateamento.

Escovamento e lixamento podem ser executados manualmente, com escovas rotativas ou
agulhadeiras. O processo remove o produto de corrosdo e é muito empregado em areas menores e
de dificil acesso, sendo contra-indicado para preparo de pegas novas, por ndo formar a
rugosidade necessaria para adesdo da tinta de fundo.

Tal rugosidade é obtida com jateamento abrasivo. O uso de areia nesse procedimento foi proibido
pelo potencial de provocar silicose, doenca bonso-respiratéria. Outros abrasivos, como a
granalha de aco, esferas de vidro e hidroxido de aluminio sdo muito caros para aplicacdo em
campo, onde se perde material. “A alternativa mais viavel para o jateamento parece ser a
chamada escéria de cobre, rejeito do processo de fundicéo do cobre”.

5. DIAGNOSTICO E DEFINICAO DE POSSIVEIS CAUSAS

As andlises efetuadas indicaram que o sistema de manutencdo preventiva, atualmente utilizado,
corresponde basicamente em limpeza por lixamento e escovagdo manual com posterior aplicacdo
de tinta alquidica de acabamento na estrutura, na cor definida no caderno de especificacdes da
empresa.

Nas areas da ETE e protecdo dos equipamentos da area de moagem sdo utilizados tintas
epoxidicas, mas somente como acabamento protetivo sendo necessaria também uma intervencao
mais severa desde a especificacdo correta da preparacdo da superficie, aplicacdo do fundo e do
acabamento que pode ser epdxi ou poliuretano, conforme o ambiente agressivo do local.

Outro agravante, observado nas vistorias das estruturas, diz respeito as falhas de projeto e/ou de
execucgao com pintura sobre carepa de laminagdo, &reas de solda ndo preparadas devidamente, ou
areas de dificil acesso, para manutencdo preventiva.

O processo corrosivo na estrutura de sustentacdo dos tanques, nas soldas e na estrutura de
suporte do fechamento lateral se encontra em severa condicdo de corrosdo e necessitando de
intervencgdo correta.

Apenas o lixamento e aplicacdo de material ndo solucionam as manifestacbes patologicas
existentes, promovendo, assim, o agravando do problema e gerando custos que num curto espaco
de tempo se tornam maiores, quando comparado com o custo Unico de uma intervencao correta.

Os produtos quimicos, que vem sendo utilizados no sistema de tratamento das indUstrias, se
tornam bastantes nocivos as estruturas metélicas, necessitando da aplicacdo de um acabamento
de protecdo que resista por maior tempo a esse ambiente agressivo, permitindo, futuramente,
apenas manutencdes preventivas em tempos mais longos dos que o0s executados atual mente.

A manutencdo preventiva em estruturas galvanizadas, empregadas na Industria ||, geralmente ndo
Se executa, a ndo ser que ocorra a oxidagéo do agco carbono (oxidacdo vermelha). Normalmente, o



gue se verifica, com grande freqiéncia, € o surgimento de oxidag@o branca, proveniente da
corrosdo natural dos materiais.

Segundo as normas, esse tipo de corrosdo ndo € critério de reprovacdo, pois se a pega possuir
camada de zinco, ndo havera problemas. No processo de galvanizacdo existe um processo de
passivagao, que tem a fungdo de evitar a corrosdo branca por um determinado periodo de tempo.
A deterioracdo da galvanizagdo, seja por retrabalhos na peca, soldas e remocéo da camada de
zinco e outros, causam a corrosdo no ago carbono.

A galvanizagdo em areas de ambiente agressivo somente é plena com a aplicacdo de um
acabamento sobre a pega ou na utilizacéo de aco resistente a corroséo, da familia COS AR COR,
gue garantird a protecdo da galvanizacdo ou, na falta desta, tera maior vida dtil. O
acompanhamento da estrutura no aparecimento de patologias, a correta especificacdo de preparo
de superficie e recuperacéo contribuirdo para a garantia da qualidade da galvanizacdo da peca ao
longo do tempo.

As falhas de projeto, execucdo ou de fabricagdo (como manchas e escamacéo nas pecas
constatadas) relacionadas com o processo de zincagem, devido ao pré-tratamento ineficiente, ou
limpeza da peca no processo de decapagem ou na fluxagem (Cloreto Duplo), podera influir na
vida util da peca se a camada de zinco ndo atingir a espessura correta, conforme especificacéo da
NBR 6323.

A seguir, ilustrado com ampla documentacdo fotografica, apresenta-se uma andlise parcial
resumida das patologias constatadas, destacando-se 0 material empregado, o tipo de corrosédo, o
aspecto das peliculas e as provaveis causas desse processo patol 6gico instalado.

5.1 Indastria |
Area da ETE

Material: Estrutura de aco carbono revestido com tinta
epoxi.

Tipo da corrosdo: oxidagdo vermelha

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas areas de
solda, com descascamento da pelicula de tinta e produto

da corrosdo ja perfurando os perfis de sustentacdo dos
tanques de tratamento, foto 10.

Foto 10.Vista de patologias em areasde solda ~ Causas Provaveis: Preparo deficiente nas areas de solda,
na ETE. possibilitando a permanéncia de respingos de solda e/ou
fluxo de solda que geralmente contém sais.




Foto 11.Patologias na estrutura - ETE Foto 12.Patologias — estrutura do tanque.
Material: Estrutura de sustentac8o dos tangues e piso superior em ago carbono revestido com tinta
epoxi.

Tipo da corrosdo: oxidagdo vermelha com descascamento de pintura.

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas éreas de solda de ligag&o dos perfis, Fotos 11 e 12.

Causas Provéaveis: Estrutura em contato constante com area Umida. Utilizagdo de pelicula protetora
ineficiente. Preparo deficiente nas areas de solda, possibilitando a permanéncia de respingos de solda
e/ou fluxo de solda que geralmente contém sais.

Material: base de coluna em ago carbono
revestido com tinta epoxi.

Tipo da corrosdo: oxidagdo vermelha

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas éreas
de solda, Foto 13.

Causas Provéveis: Estrutura em contato constante
umidade. Utilizacdo de pelicula protetora
ineficiente. Preparo deficiente nas éreas de solda,
possibilitando a permanéncia de respingos de
solda e/ou fluxo de solda que geralmente contém
sais.

Foto 13.Patologias em éreas de solda na base de
coluna.

Material: Estrutura de sustentac&o do piso superior em
aco revestido com tinta epoxi.

Tipo da corrosdo: oxidagdo vermelha

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas éreas de
solda, por ataque de produtos quimicos em area de
lavagem constante, Foto 14.

) ) Causas Provaveis: Estrutura em contato constante com
Foto 14.Vista de patologias na estrutura produtos quimicos e umidade. Utilizaggo de pelicula
sustentagao do piso superior na ETE. protetora ineficiente. Preparo deficiente nas areas de
solda, possibilitando a permanéncia de respingos de
solda e/ou fluxo de solda que geralmente contém sais

Material: Estrutura de sustentac&o do piso superior e
dos tanques.

Tipo da corrosdo: severa oxidagdo vermelha

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo generalizado no
perfil, Foto 15.

Causas Provaveis: Preparo deficiente de superficie e
aplicacdo ineficiente de tinta de protegdo, possibilitando
a permanéncia de carepa de laminagdo e ataque por
produtos quimicos e sais solUveis.




Foto 15.Vista de patologias colunas do perfil de
sustentacéo da ETE.

Area da Moagem

Foto 16.Patologias na estrutura de sustentacdo Foto 17.Patologias na base da estrutura da cobertura
da cobertura. do Moinho.

Material: Estrutura de sustentacdo da cobertura - setor de moinho.
Tipo da corrosdo: severa oxidagdo vermelha

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo generalizado no perfil, cantoneiras da coluna e chapas da base,
Foto 16 e 17.

Causas Provéaveis: Estrutura em contato constante com érea imida, com formacédo de |amina de &gua
interna no perfil, a presenca de dgua com grande frequiéncia e com maior tempo de permanéncia na parte
inferior, aliado a falha de execugdo sem orificios para escoamento da agua. Preparo deficiente de
superficie e aplicagdo ineficiente de tinta de protec&o, possibilitando a permanéncia de carepa de
laminacéo e ataque por produtos quimicos e sais sollveis.
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Foto 18.Patologias na coluna de sustentacéo da Foto 19.Patologias por pites na base de sustentacéo da
cobertura. cobertura.

Material: Coluna e base de coluna em ago carbono revestido com tinta epoxi.

Tipo da corrosdo: oxidagdo vermelha com formacéo de pites ou alvéolos com reducédo da espessura da
chapa da base, e no perfil externo, Fotos 18 e 19.

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas areas de solda, chumbadores, cantoneiras e perfis.

Causas Provaveis: A Estrutura apresenta corroséo nos chumbadores de fixacéo das bases e na chapa da
base. Estrutura em contato constante com area Umida. Utilizac&@o de pelicula protetora ineficiente. Preparo
deficiente nas areas de solda, possibilitando carepa de laminac&o e ataque por produtos quimicos e sais
sollveis.



Material: Estrutura de sustentacdo da cobertura em aco
carbono revestido com tinta epdxi, travadas nas estruturas
de concreto.

Tipo da corrosdo: oxidagdo vermelha

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas éreas de
solda, cantoneiras, perfis e adaptagbes na estrutura, Foto
20.

Causas provaveis. Estrutura com falhas de execucgéo falta
de concordancia no travamento das estruturas nas
colunas, emendas e perfis. Preparo deficiente nas areas de
solda possibilitando a permanéncia de carepa de
laminac&o e respingos de solda e/ou fluxo de solda que
geralmente contém sais.

Foto 20. Patologias em trlas e aplo da
cobertura.

Area da Esmaltacéo

Material: Estrutura de sustentacéo do transportador no
setor de esmaltacéo revestido com tinta epéxi, travadas
no piso de concreto sem base em ago carbono.

Tipo da corrosdo: oxidacdo vermelha com formacgdo de
pites ou alvéolos com reducdo da espessura da chapa da
base, e no perfil dobrado das colunas, Foto 21.

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas colunas em
perfil dobrado, nas bases, soldas de liga¢éo, corroséo no

Foto 21.Vista de patol ogias nas bases das interior de frestas dos apoios.

colunas de sustentaco. Area da esmaltago.

Causas provaveis. Estrutura com falhas de execugao falta de grauteamento das bases.

Paraf usos/chumbadores na presenga de agua com grande fregiiéncia e com maior tempo de permanéncia
na parte inferior, aliado ‘a deficiéncia do revestimento aplicado nos chumbadores, causou a corrosdo
com conseqiiente formagao de 6xido de ferro. Preparo deficiente nas &reas de solda, possibilitando a
permanéncia de carepa de laminac&o e respingos de solda e/ou fluxo de solda que geral mente contém
sais.




Foto 22.Vista da coluna sust. Foto 23.Vista detalhe da Foto 24.Vista detalhe da base da
do transportador. oxidag8o por pites. coluna de sustentacéo.

Material: Colunas de sustentacéo do transportador no setor de esmaltacéo revestido com tinta epoxi,
travadas no piso de concreto sem base em ago carbono.

Tipo da corrosdo: severa oxidagdo vermelha

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas paredes externas da chapa dobrada, nas éreas de solda e
chapa da base, Fotos 22, 23 e 24.

Causas provaveis. Estrutura com falhas de execugado na presenga constante com produtos quimicos e
agua com grande fregiiéncia e com maior tempo de permanéncia na parte externa, aliado a deficiéncia
do revestimento aplicado na coluna, causou a corrosao com conseqiiente formagao de éxido de ferro.
Preparo deficiente de superficie e nas éreas de solda, possibilitando a permanéncia de carepa de
laminac&o e respingos de solda e/ou fluxo de solda que geralmente contém sais.

Foto 25. Detalhe de Foto 26. Anomalias na coluna, oxidagdo  Foto 27.Vista de danos da
oxidacéo das colunas. por pites. oxidac&o nas colunas de sust. do
transportadores

Material: Bases e colunas em perfil | e chapa dobrada da estrutura de sustentacdo do transportador no
setor de esmaltacéo revestido com tinta epoxi, travadas no piso de concreto sem base em ago carbono.

Tipo da corrosdo: oxidacdo vermelha com formacédo de pites ou alvéolos com reducdo da espessura da
chapa, no perfil | e chapa dobrada das colunas, sem chumbadores, Fotos 25, 26 e 27.

Aspecto da pelicula: Deteriorac8o sob forma de esfoliagdo com processo corrosivo nas bases, colunas e
chapa dobrada e no interior de frestas dos apoios.

Causas provaveis. Estrutura com falhas de execucdo, falta de grauteamento das bases.

Paraf usos/chumbadores na presenca de &gua, aliado a deficiéncia do revestimento aplicado nos
chumbadores, causou a corrosdo com conseqilente formacgéo de 6xido de ferro. Preparo deficiente nas
areas de solda, possibilitando a permanéncia de carepa de laminag&o e respingos de solda e/ou fluxo de
solda que geralmente contém sais.




Foto 28. Danos severos na coluna de Foto 29. Precariedade da coluna, oxidac&o severa
sustentacéo do transportador. formacéo de pites.

Material: Bases e colunas em perfil de chapa dobrado da estrutura de sustentac&o do transportador no setor
de esmaltacao revestido com tinta epéxi, travadas no piso de concreto sem base em ago carbono.

Tipo da corrosdo: severa oxidagdo vermelha com formagéo de pites com reducédo da espessura da chapa,
Fotos 28 e 29.

Aspecto da pelicula: Deterioragdo da espessura da chapa com perfuracgdes nas colunas.

Causas provaveis: Estrutura com falhas de execucéo, na presenca constante de produtos quimicos e agua e
com maior tempo de permanéncia na parte externa, aliado a deficiéncia do revestimento aplicado na coluna.
Preparo deficiente da superficie possibilitando a permanéncia de carepa de laminag&o e respingos de solda
e/ou fluxo de solda que geralmente contém sais.

5.2 Industria ll

Material: Juncdes de travamento das vigas nas colunas.
Tipo da corrosdo: oxidacdo vermelha.

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas areas de
fixag&o das pegas, frestas, Foto 30.

Causas provaveis: Espago insuficiente para limpeza e area
sujeita a empogamento de agua e deposi¢do de residuos.

O derrame de produtos quimicos e a infiltragdo de &gua
proveniente do escoamento de aguas de chuvas nas

Foto 30. Vista de patologias em drea sujeitaa  colunas externas ocasionaram os pontos de oxidagao
acumulo de umidade. vermelha. Furos de drenagem s8o necessérios para
impedir o acimulo de umidade.

Material: Colunas de sustentagéo da estrutura externa.
Tipo da corrosdo: escamagéo e manchas na peca.

Aspecto da pelicula: Manchas generalizadas nas pegas formando desenhos
de escamas, Foto 31.

Causas provaveis. Escamacéo nas pecas galvanizadas ocorre devido ao pré-
tratamento ineficiente, ou limpeza da peca no processo de decapagem ou ha
fluxagem (Cloreto Duplo) que tem a func&o de diminuir a tensdo superficial
da pega em relacéo ao zinco.

Foto 31.Vista de danos falhas
de galvanizacéo.

Material: Banzos inferiores da estrutura de fechamento
lateral.

Tipo da corroséo: oxidacdo vermelha.

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nos banzos
inferiores pelicula apresenta varios pontos de oxidagéo,
Foto 32.

Causas provaveis: A Execucdo de banzos inferiores de
perfis dobrados com abas para cima, permitindo o
acumulo de poeira e umidade, facilitando a corroséo.
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Foto 32.Vista de patologias em éreas de
acumulo de umidade.

Material: Parafusos de fixacdo dos travamentos laterais, vigas e
colunas.

Tipo da corrosdo: oxidacdo vermelha com pontos de oxidagdo
branca.

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas éreas de fixagéo das
pecas, frestas, Foto 33.

Causas provaveis. O derrame de produtos quimicos e ainfiltragdo
de agua proveniente do escoamento de &guas pluviais nas colunas
externas ocasionaram a oxidacdo vermelha das porcas e parafusos )
de fixagio que deveriam ser das mesmas caracteristicas do ago  Foto 33.Vista de danos causados por
galvanizado empregado. E aparecimento de pontos de oxidagio ~ derrames de produtos.

branca proveniente da reacdo dos produtos com o zinco da

galvanizagéo.

Foto 34.Patologias na estrutura, oxidac&o branca. Foto 35.Patologias com severa oxidag&o branca.

= e T
Foto 36.Patologias de oxidagéo vermelha em Foto 37.Patologias de severa oxidagé@o branca em frestas
juncoes. com derrame de produtos.
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Foto 38. Vista de danos Foto 39. Anomalias de oxidagéo Foto 40.Vista de danos de
causados por atague quimico. em juncoes e frestas. oxidacdo vermelha em frestas.

Material: Corrosao nas juncgdes das vigas | e nas frestas das vigas e do piso.
Tipo da corrosdo: Severa oxidagdo vermelha nas junges e frestas.
Aspecto da pelicula: Processo corrosivo nas juncdes e frestas (oxidagao vermelha), Fotos 38, 39 e 40.

Causas provaveis. O zinco sofre corrosao quando em contato com solucGes salinas, solugdes acidas ou
solucdes alcalinas essas solugdes estédo promovendo um ataque quimico ao zinco. Apoés a destruicéo da
camada de zinco ocorreu a corrosdo do substrato de ago carbono (oxidag&o vermelha), com formacéo de
ferrugem e Oxidos de ferro que tendem a aumentar gradativamente. Por este motivo, é necessaria a
pintura do aco galvanizado com uma tinta de resisténcia aos produtos que tém contato com o zinco, para
protegé-lo.

Material: Aco galvanizado com éareas apresentando
oxidacé&o branca e escorrimento de ferrugem.

Tipo da corrosdo: Severa oxidagdo branca e escorrimento
de oxidac&o vermelha.

Aspecto da pelicula: Processo corrosivo (oxidagéo
branca) nas frestas, perfis dobrados e vigas| e
escorrimento de (oxidagdo vermelha), Foto 41.

Foto 41.Vista de patol ogias de oxidacéo branca

Causas provaveis. O derrame de produtos quimicos de
e vermelha por derrame de produtos.

solucdes salinas, solucbes acidas ou solugfes alcalinas
estdo promovendo um ataque quimico ao zinco.

Apo6s a destruicdo da camada de zinco, nas frestas, ocorre a corrosdo do substrato de aco carbono (oxidagéo
vermelha), que com lavagens escorrem pelas pegas.

5.3 Andlise das patologias constatadas

As falhas localizadas ou globais nas estruturas das industrias | e || podem levar a perda da peca
ou ao colapso ao atingir alguns dos estados limites de resisténcia, ou ainda, estado limite de
utilizagéo, provocando perdas humanas ou perdas econémicas importantes.

De forma geral, as patologias das estruturas vistoriadas podem ser divididas em trés categorias,
conforme destacado abaixo:

Adquiridas — S&o patologias estruturais provenientes da acdo de elementos externos, como a
poluicdo atmosférica, umidade, gases ou liquidos corrosivos e vibragdes excessivas provocadas
pelo uso indevido da estrutura.

Resultam, em geral, de problemas relacionados com a falta de preparo inicial da estrutura ou com
afalta de manutencdo. A corrosao € amais visivel.

Transmitidas — Origindrias de vicios ou desconhecimento técnico do pessoal de fabricacdo ou
montagem da estrutura. S&0, por esse motivo, transmitidas de obra para obra. E o caso, por
exemplo, de soldadores que ndo se preocupam em retirar a pintura dos pontos de solda,
ignorando que a carbonizagdo da tinta prejudica a qualidade do servico. Estdo inclusos, também,
0s casos de falta de prumo.

Atévicas — Sdo patologias resultantes de ma concepcéo de projeto, erros de célculo, escolhas de
perfilados ou chapas de espessuras inadequadas ou, ainda, do uso de tipos de aco com resisténcia
diferente das consideradas no projeto. Ndo sdo féceis de reparar, costumam exigir reforcos,
adicdes, escoramentos etc.

Assim, sdo frequentes as patol ogias decorrentes dos fatores listados abaixo:
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uma estrutura aporticada, prevista para receber cargas centradas, pode ficar submetida a
momentos de tor¢des, ndo considerados, caso venha sofrer esforcos devidos a um carregamento

excéntrico;

uma estrutura cal culada com apoios engastados, mas detal hada e fabricada como articulada, pode
gerar esfor¢os que criam deformagdes néo previstas no projeto;

estruturas executadas que ndo representam fielmente o projetado podem apresentar manifestacdes
patol 6gicas que comprometem o seu adequado desempenho.

Neste diapasdo, nas industrias vistoriadas, observou-se:

Foto 42 - Furos maiores do que previstos. Foto 43 — Parafusos faltantes na estrutura.

pegas unidas por parafusos com furos com maiores do que 0s previstos para o diametro especificado ou
faltando parafusos de fixagdo. A Foto 42 mostra enquanto a Foto 43 retrata;

b. utilizagdo de perfis de chapas dobradas, sendo mais adequado o emprego de perfis laminados;

Foto 44. Foto 45.

c. uso de perfis de chapas soldadas com abas de espessuras muito finas em relagdo a largura;

d. esquemas de triangulacdo em trelicas com disposi¢des inadequadas, conforme mostrado nas fotos 44 e

45,

e. falhas no célculo de esbeltez das pecas metélicas,
aumentando em demasia o coeficiente de flambagem;

ey L

f. pecas com unides mal soldadas, escérias incrustadas ou
unidas com faces muito afastadas. As fotos 46 e 47
mostram pegas afetadas por essas anomalias;

Foto 46. Foto 47
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g. execucdo de banzos inferiores de trelicas com
abas para cima, permitindo o acumulo de poeirae
umidade, facilitando a corroséo. A foto 48 mostra
um desses banzos;

h. os gabaritos de furagdo da viga e da coluna ndo
coincidentes, exigindo novas furagdes, Foto 49.

Foto 48 Foto 49

6. TECNICAS DE RECUPERACAO

As estruturas afetadas por patologias devem, necessariamente, passar por um processo de
recuperacdo. No caso de estruturas metdlicas, a intervengdo €, normalmente, efetuada através de
limpeza e pintura.

6.1 Patologias provenientes de sais soluveis
Para limpeza de estruturas contaminadas com sais solUveis torna-se necessario:

e reduzir o pH da superficie metdlica para valores inferiores a 7, de modo a facilitar a
quebra das ligagbes quimicas,

e alimpeza quimica deve ser feita com produtos passiveis de serem diluidos em agua que,
por si sO, contém cerca de 600 ppm de cloretos, neutralizando-os de imediato;

e impedir a presenga de qualquer tipo residuo na superficie, que interfira com a adeséo das
tintas/revestimentos;

e ¢ desgjavel que, apos o hidrojateamento com areia, se faga outro hidrojateamento, com
produto quimico removedor de sais especifico, utilizando energia mecéanica superior a 20
MPa (3000 psi) de modo a penetrar profundamente nos vales e cumes (visdo ao
microscépio) existentes na superficie do aco. A agua e a areia utilizados na primeira
limpeza deveréo ser checadas contra presenca de cloretos.

6.2 Patologias em aco carbono e agcos galvanizados

Neste caso, tanto para uma nova aplicagdo, como para recuperacdo de estruturas corroidas, a
inspecéo deve analisar:
e 0 estado da estrutura em relagdo a intensidade da corrosdo e a aparéncia da pintura
aplicada;
e aandise da agressividade do meio de exposicéo vai fornecer diretrizes necessérias para
escolha do sistema de recuperacao/prote¢ao;

A eficiéncia da pintura depende de trés fatores importantes:
o daqualidade datinta;
e do preparo adequado da superficie;
e daaplicagdo dos produtos.

T&o logo a superficie esteja limpa e o perfil de rugosidade concluido, deve ser feita a aplicacéo
da tinta de fundo. O primer tem de ser adequado ao substrato e ao método de preparo da
superficie. O acabamento sera realizado quando a peca for instalada no local definitivo de uso.

Importante observar que os lados dos perfis podem ficar expostos, encobertos ou protegidos pela
alvenaria e voltados para o lado interno da construgéo.

A exposicdo as variagOes climaticas da guarida para a cobertura com tinta de poliuretano,
resistente aos raios ultravioletas. As pegas localizadas no interior da construcéo, desde que livres
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de agressividades significativas, podem ser protegidas apenas com esmalte sintético (tintas
alquidicas).

Em qualquer caso, é recomendavel atentar para infiltracdo de &gua e vazamentos de tubul agbes.
Ao recuperar uma estrutura € interessante checar vedagdes das juncdes de alvenaria com as pegas
metalicas.

Nenhum componente esta livre de sofrer cortes, pancadas, riscos ou soldagens. Nesses casos, e
para constatar falhas de execucgado, as manutengées periddicas facilitam e tornam menos onerosas
as corregOes, que devem, sempre que possivel, repetir o sistema de pintura.

A ma execucdo dessas etapas acarreta patologias. Toda tinta, em maior ou menor intensidade,
absorve &gua. Entdo, se a limpeza ndo for bem-feita, a absor¢éo de &gua resultara em inchamento
da sujeira aderida e ocorrera empolamento — formacdo de bolhas na pintura. Outros tipos de
sujeira, como Oleos, impedem a aderéncia completa e, assim, ocorre em certos trechos o
destacamento da tinta. Em ambos 0s casos sdo necessarios repetir o trabalho.

Ensaios de aderéncia e medicOes da espessura das camadas sdo procedimentos que permitem o
acompanhamento da execucdo. “E recomendavel que as camadas tenham cores diferentes para
facilitar aidentificag8o das tintas aplicadas”.

Nas estruturas com manifestacbes patoldgicas, a recuperacdo deve ser feita consoante
procedimentos listados abaixo:

e lavar com agua e tensoativo (detergente biodegradaveis) usando escova de néilon ou
manta ndo tecida;

e enxaguar com agua limpa;

e deixar secar naturalmente ou usar ar comprimido;

e limpar com escova de arame de ago ou com lixadeira (disco de escova);

e remover a poeira, utilizando-se escovas de pélo ou ar comprimido;

e aplicar atintade fundo;

e aplicar atinta de acabamento (poliuretanica ou epéxi).

6.3 Pintura sobre aco galvanizado

Por serem faceis de achar, as tintas alquidicas ou primers sintéticos, sdo muito frequentemente
especificados para aplicacdo em estruturas de aco galvanizado. E comum gue, meses apés a
aplicacdo, comecem a apresentar destacamento.

Os 6leos vegetais que compdem as resinas contém é&cidos graxos. Os &cidos reagem em contato
com os produtos de corroséo do zinco, que tem carater alcalino. Assim, é formado sabao de zinco
(reagd@o de saponificagdo). Com alta permeabilidade, apds algum tempo, a tinta esta aderida ndo
ao substrato mas sobre os produtos de corrosdo — 0xidos, hidréxidos e sabdes de zinco. Como s&o
sollveis, esses produtos ocasionam o surgimento de bolhas, agravando ainda mais o
destacamento.

O envelhecimento precoce da camada alquidica é outro efeito negativo da ma utilizacdo dessas
tintas sobre o zinco. Ao perder aderéncia e flexibilidade, ocorre o fissuramento, aumentando
ainda mais a penetracdo de agua na interface metal-tinta.

O uso de tinta epdxi-isocianato, epdxi amina evitatais patologias. Além de se ligar quimicamente
ao metal, é insaponificavel e oferece base de aderéncia para sistemas de pintura alquidicos,
acrilicos, alinha do epdxi e poliuretanos, dentre outros.

H& obras (nesse sistema) com mais de 20 anos sem destacamento de pintura. A manutencéo do
aco zincado depende do estado evolutivo da corroséo.

Aquele que apresenta apenas corrosdo leve pode ser recuperado com lavagem com &gua e
tensoativo, escovacao e aplicacdo de tinta epoxi-isocianato.
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6.4 Indastria |

Na avaliacdo da integridade das estruturas, nas areas de ETE, Moinho e Esmaltacéo da Industria
| procurou-se avaliar desde o aspecto da pintura até o tipo de corrosdo mais generalizada,
vinculando as causas e o tipo de tinta utilizado, como segue:

Aspecto da pelicula: Nas trés éreas, o aspecto da pelicula é ruim, devido a incrustacdo do pé
presente nas areas ou por escorrimento de produtos sobre a tinta de acabamento;

Tipo de corrosdo: A corrosdo nas estruturas € do tipo corrosdo uniforme (com formagéo de éxido
de ferro), sendo que em muitas frestas e cantos vivos a corrosdo encontra-se em estado muito
adiantado, como retratado em cada registro fotogréfico da estrutura;

Causas da corrosdo: A corrosdo € causada pelo acumulo de particulas suspensas de variados
produtos quimicos depositados, que migram na execugdo do processo na érea e principa mente
pelo molhamento constante das superficies, acrescentando as falhas de execucdo que agravam as
patol ogias somados as manutengdes que sdo ineficazes e de custos elevados;

Tipo de tinta: A epoxi que foi utilizada para a protecdo anticorrosiva ndo € a tinta mais adequada,
pois ndo tem resisténcia ao molhamento e aos produtos quimicos presentes nas areas.

Lastreado nas avaliaces, recomenda-se a execugdo de rigorosa preparacdo da superficie, com
tratamento mecanico e manual corretivo através de pistola de agulha e lixamento mecanico,
generalizado em é&rea externa dos tanques na ETE (com substituicdo de chapas que ndo resistirao
ao preparo de superficie), também passarelas, corrimdos, vigas e colunas de sustentacdo,
obedecendo ao mesmo sistema para as trelicas de sustentacdo do fechamento lateral do galpéo na
ETE.

Para a area de Moinhos e Esmaltacdo sugere-se adotar 0 mesmo sistema de preparacdo de
superficie, principalmente nos pontos com maior incidéncia de oxidacdo e descascamento da
tinta aplicada, sendo necessario a utilizacdo de hidrojateamento com alta pressdo, podendo-se
adicionar, na ultima lavagem, produto quimico removedor de sais especificos,limpando as
estruturas desses contami nantes.

Para reparo em pontos localizados € indicado um primer anticorrosivo a base de epoxi
pigmentado com zinco/aluminio, seguido de acabamento com tinta ep6xi amina alto solidos de
alta resisténcia quimica e & umidade por completo nas estruturas.

6.5 Industria ll

Na avaliacdo da estrutura da fabrica Il, procurou-se, também, avaliar desde o aspecto da
galvanizacdo até o tipo de corrosao e as causas que deram origem, Como Ssegue:

e Aspecto da pelicula: De forma geral, o aspecto da galvanizagdo é bom, entretanto, nos
pontos de maior incidéncia de derrame de produtos quimicos e pecas retrabalhadas sao
ruins. Essas discrepancias sdo provenientes do escorrimento de produtos sobre o piso em
chapas galvanizadas, sobre vigas e colunas e nas pegas que apresentam manchas
proveniente do processo de galvanizagao.

e Tipo de corrosdo: A corrosdo predominante nas estruturas € do tipo corrosdo branca. Essa
patologia ocorre nas areas retrabal hadas e naquelas com acumulo de umidade, onde se da
aformacgédo de 6xido de ferro. Em muitas frestas e cantos vivos a corrosdo encontra-se em
estado muito adiantado, como destacado na documentacgéo fotogréfica da estrutura.

e Causas da corrosdo: A corrosdo é causada pela alta umidade, aliada ao ambiente
industrial agressivo, com conseqiiente formagdo de sulfato e carbonato de zinco
(compostos brancos), que sob acdo do carbono atmosférico tornam se sollveis. Esta
oxidagdo branca forma-se principamente em superposicdo de perfis e chapas, que
possibilitam a formagéo de frestas e conseqlientemente corrosdo por aeracdo diferencial,
devido a vaporizacdo d agua e posterior condensacdo, acrescentando as falhas de
eXecucado que agravam as patologias pelo acimulo de particulas suspensas de variados
produtos quimicos depositados, nas chapas dobradas.
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De acordo com as avaliacdes, é necessaria a adequada preparacdo da superficie. Para as areas
afetadas por oxidacdo vermelha ou ferrosa, a lavagem deve ser feito por hidrojateamento e
detergente neutro. Para as areas com oxidagao branca, lixamento manual leve e rigorosa sobre
oxidacdo ferrosa (em corddes de solda, devido a descontinuidade dos mesmos, deixando frestas
para formacao de corrosdo por aeracdo diferencial) sugerimos a limpeza mecanica com pistola de
agulhas.

Apos esses procedimentos deve-se efetuar a aplicacdo de primer epoxi-isocianato tanto par as
areas com oxidacao vermelha como oxidagdo branco, promotor de aderéncia para néo ferrrosos e
acabamento epdxi amina alto sblidos de alta resisténcia quimica.

7. RECOMENDACOES FINAIS

A seguir sdo elencados alguns cuidados que visam evitar ou minimizar a ocorréncia das
anomalias constatadas

a Avaliar se a proposta do projeto contempla as normas vigentes, se 0 escritorio tem
conhecimento técnico no porte da obra e se ja executou projetos anteriores, se cumpre prazos e se
pode arcar com falhas e atrasos possiveis na entrega do projeto, e ndo se fixar somente no preco.

b. Analisar previamente a habilidade tecnolégica do fornecedor, capacidade de
equipamentos, organizacdo e adequacado pessoal.
C. Para escolha do fornecedor, ndo se fixar apenas no prego e sim na qualidade e

importancia das obras anteriores realizadas. Também é prudente inspecionar suas instalacdes
industriais.

d. Cuidar da orientacdo e eficiéncia da manutencao, verificando se contemplam garantias
pbs-entrega dos servicos.

e Observar os testes de protecdo superficial e das soldas.

f. Certificar-se da existéncia e presenca do engenheiro e acompanhamento da producéo e
montagem.
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2002- X Congresso de Iniciacdo Cientifica da Unicamp, Campinas-SP;

2002- 92 Jornada de Iniciacdo Cientifica— Goiania; 54 Reunido Anual da SBPC;
2003- XI Congresso Interno de Iniciacédo Cientifica da Unicamp, Campinas-SP;

2004- 6° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitério, Florianopolis-SC;

2003- Il Workshop do Centro Superior de Educacdo Tecnolégica - Ceset/Unicamp,
Campinas-SP;



2004- 46° Congresso Brasileiro de Concreto, Floriandpolis - SC;
2004 - 11° Concurso Técnico do IBRACON, Floriandpolis— SC.

2006- Palestrante no XXII Congresso Panamericano de Valuacién, XII Congresso Brasileiro
de Engenharia de AvaliacOes e Pericias, trabalho “ Patologias em estruturas de Ago” —
IBAPE — Fortaleza-CE.

2006- Palestrante no Il Congresso Internacional na Recuperacdo, Manutencéo e
Restauracéo de Edificios, trabalho “ A Investigacdo de materiais, técnicas construtivas e o
Desenvolvimento da qualidade da construgdo em obras histéricas’ , Rio de Janeiro-RJ.

2006 - Palestrante no Construmetal 2006 — “ Patologias em estruturas de Aco” , Sdo Paulo-
SP.

2006 - IBRACON - Palestrante sessdo de plenario trabalho “ Parecer técnico de Vistoria
(Patologias Existentes em Piso de Concreto)” , Rio de Janeiro - RJ.

2006 - ENECE 2006 — 9° Encontro Nacional de Engenharia e Consultoria Estrutural, Sdo
Paulo — SP.

2006 — Palestrante no Encontro Nacional Sobre Qualidade e Inovacéo na Construcéo, QIC
2006, “ Patologias em Estruturas de Ago” , LISBOA — Portugal.

Cursos especificos: Curso de Informética (Word, Excel, Power Point, AUTO CAD); Curso
MS Project — Volvo do Brasil S.A; Curso de Espectrofotometria Jundiai/SP (1995); Curso de
patologia em edificagdes — Americana/SP (2005); Curso Pericias Judiciais e Introdugdo a
Arbitragem (2006) Fortaleza/ CE; Curso de Inspecdo Predial (2006) Fortaleza/CE; Avaliacbes
com tratamento por fatores (2006) Fortaleza/CE. Curso de Tecnologia de injecdo em
estruturas Sistemas de impermeabilizacdo e Protecdo e Sistemas de reparo em concreto e
protecio MC-Bauchimie Brasl — Vargem Grande Paulista-SP 2006, Curso Softwear
MACSTAR da Maccaferri do Brasil, sobre Estabilidade de Taludes e Obras de Contencéo
2006.

Prémios e titulos. Mengdo Honrosa - 1° lugar - X Congresso Interno de Iniciagdo Cientifica
da Unicamp(2002), Universidade Estadual de Campinas, Mencdo Honrosa - 2° lugar - 1X
Congresso Interno de Iniciacgo Cientifica da Unicamp (2001).

Trabalhos divulgados: Trabalho publicado em forma de resumo nos Anais do I1X Congresso
Interno de Iniciagdo Cientifica da Unicamp; Trabalho divulgado no jornal da Unicamp -
Caderno Temético - pag 6 - Nov/01; Trabaho divulgado no jorna a "Gazeta de Limeira" -
pag 4 - 11/Nov/01; Trabalho divulgado no jornal "Jorna de Limeira" - pag 1 e 3 - 25/Nov/01,
Trabalho divulgado na EPTV Campinas - 12 edi¢&o ao vivo - Nov/01; Trabalho divulgado na
EPTV Campinas - 22 edicdo gravada - Nov/01; Trabalho publicado em forma de resumo nos
Anais da SBPC. Artigo completo publicado nos Anais do X111 COBREAP; Artigo completo
publicado nos Anais do Il CIRMRE. Artigo completo publicado nos Anais do IBRACON
2006. Artigo completo publicado nos Anais da ABCEM 2006. Trabaho publicado em forma
de resumo nos Anais do Encontro Nacional Sobre Qualidade e Inovacdo na Construcéo, pag.
913 a918.

Membro e Sécio Coletivo do IBRACON.



