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Lima, Marcello Alencar. CONTRIBUICAO PARA DIAGNOSTICO E
DURABILIDADE DE ALGUMAS EDIFICACOES EM ESTRUTURAS DE ACO DA
CIDADE DE GOIANIA, Goiania, CMEC/ORG. Dissertagdo do mestrado, 2015,

RESUMO

Recentemente tém-se percebido que alguns edificios construidos em
estruturas de agco na Cidade de Goiania, vém mostrando um processo progressivo
de corrosdo em seus sistemas estruturais, e em parte, como por exemplo: treligas,
vigas, pilares etc. Tal sucessao foi percebida visualmente, devido as condigdes de
agressividades ligadas primordialmente ao microambiente interno das edificagdes,
chuva e fezes de animais. A Metodologia que foi empregada é o levantamento dos
dados em campo medicdo da espessura da tinta de protecdo das estruturas
metalicas aparentes e com registro fotografico dos problemas das obras, tais como,
manifestagbes patoldgicas do ago, pintura, locais de acumulo de agua etc. Com os
dados obtidos, sera preenchida a planilha, conforme o modelo sugerido por
MORTARI, 2008. Com preenchimento do Check list, fica mais facil fazer o
diagndstico da estrutura, principalmente por que o diagnostico esta no final.

Palavra-chave: Check list para estrutura  metalica, corrosao,

heterogeneidades, tinta anticorrosiva, diagnostico.



Lima, Marcello Alencar. CONTRIBUTION TO DIAGNOSIS AND DURABILITY
OF SOME BUILDINGS IN STRUCTURES GOIANIA CITY STEEL, Goiania, CMEC /
ORG. Master of dissertation, 2015

ABSTRACT

Recently have been noticed a few buildings made of steel structures in the city
of Goiania, have shown process and progressive corrosion in your structural
systems, and partly, for example, trusses, beams, columns etc. Such succession was
visually perceived due to the aggressiveness of conditions relating primarily to the
internal microenvironment of buildings, rain and animal feces. The methodology that
was used is the data collection in the field of measuring thickness of the paint
protection of apparent metal structures and photographic record of the problems of
works, such as pathological manifestations of steel, paint, water accumulation sites
etc. With the obtained data, the spreadsheet will be filled, depending on the model
suggested by Mortari, 2008. In completing the Check list, it is easier to diagnose the

structure, mainly because the diagnosis is last.

Keyword: Check list for steel structure, corrosion, heterogeneities, anti-

corrosive paint, diagnostic.



Lista de Figuras

Figura 1.1 - Monumentos com estruturas metalicas Fonte: Ponte Hercilio Luz
(THINA, 2009), Estatua da Liberdade (SCHMTT, 2013) e Torre Eiffel (TIRLONI,

7 L 17 PSR 27
Figura 1.2 - Detalhe do estado da pintura Fonte: (AGENCIA OLHARES, 2009a)
..................................................................................................................................... 28
Figura 1.3 - Detalhe de corrosido Fonte: (AGENCIA OLHARES, 2009d).............. 29
Figura 1.5 - Reforma na Torre Eiffel Fonte: (AGENCIA OLHARES, 2009c)......... 30
Figura 1.7 - Detalhe da presilha Fonte: (FILHO, 2013)........ccccummimimimmmmmmenenseennnennnnes 32
Figura 1.8 - A tocha original exposta Fonte: (STENGRAT, 2014).........ccccccceeeeeeeee 32
Figura 1.9 — Panoramica da ponte Hercilio Luz Fonte: (DEPARTAMENTO
ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA, [2015])....ccccerrerrrrrrsssssmmmrrserrssssssssssssssssssssssnes 33
Figura 1.10 - Detalhne de uma pegca corroida e o reparo Fonte:
(DEPARTAMENTO ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA, [2015])...cccevrercemrerrnnnnannns 34
Figura 1.11 - Detalhe de uma pec¢a corroida e o reparo Fonte: (DEPARTAMENTO
ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA, [2015])....ccccetrerrrrsrsrsssnmmnrrerrrssssssssssssssssssssssns 34
Figura 1.12 - Reforma da ponte Hercilio Luz Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE IMPRENSA, 2015)......cccceiiiiccrerrssssssreessssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnsnnnnnes 36
Figura 1.13 - Estatua do Bandeirante Fonte: (NOGUEIRA, 2014).............cccccuueeeee 37
Figura 1.14 - Obelisco da praga Latif Sebba Fonte: Autor............ccceceeiiiiiiininnnnnn. 38
Figura 1.15 - Corrosao de placas do obelisco Fonte: Autor...........ccccecccccccciinnnns 38
Figura 1.16 - Péssimo estado da passarela Fonte: (GONGALVES & DIOMICIO,
7 L 7 TSR 39
Figura 1.17 - Estrutura foi construida em 1995 e ha anos nao é usada Fonte:
(GONGALVES & DIOMICIO, 2015b).......ccceeurrrrereeerersassesesessssssssssesssssssssssssssssssesns 40
Figura 1.18 - Interdigao da passarela Fonte: (BRITO, 2015).........ccccoemmmmrmmnccierenns 41
Figura 1.19 - Retirada da passarela Fonte: (CONSELHO REGIONAL DE
ENGENHARIA E ARQUITETURA DE GOIAS, 20152).......c.ccceuruemrmnrcmensscsnssessssesaens 42
Figura 1.20 - Excremento de uma ave Fonte: (SILVA, 2010)........cccoveeirreeenncciriennns 43
Figura 1.21 - Manchas na pintura de um veiculo Fonte: (86JP, [2012])............... 43

Figura 1.22 - Chuva acida Fonte: (HOW STUFF WORKS, [2007]7?)........ccccssuunnnnes 45



Figura 2.1 - Poluigcao de uma fabrica Fonte: (AMATO INSTITUTO DE MEDICINA

AVANGCADA, 2012).....cccccceeerirscnrrrrssssmnessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnsnssssssssssses 47
Figura 2.2 - Poluigdo de um veiculo Fonte: (SECRETARIA DE AGRICULTURA E
MEIO AMBIENTE DA CIDADE DE MONTE ALTO, 2010).......ccccocesmmrrmnssnerssnssnnnnnes 48
Figura 2.3 - Poluigao de um vulcdo Fonte: (KIMURA, {20137])......ccccceviininnninnnnnns 48

Figura 2.4 - As emissoes na atmosfera Fonte: (HOW STUFF WORKS, [20077]) 49
Figura 2.5 - Crescimento da frota em Goiania Fonte: (DEPARTAMENTO

ESTADUAL DE TRANSITO DO ESTADO DE GOIAS, 2014).......cccceeemrrcerrrcrerernnnes 50
Figura 2.6 - Simulagao do inventario de emissées dos veiculos Fonte: Autor..53
Figura 2.7 - Medicao das temperaturas Fonte: (BELLEI, 2006)...........cccceuuucivennnee 53
Figura 2.8 - Ciclo molhagem e secagem Fonte: Veiculo empoeirado
(IFRONTEIRA, [2017]); Gotas de orvalho (RIBEIRO, 2010) e Veiculo
eNFErrUjanNdo.. ... ... ———————————— 55

Figura 2.9 - Umidade relativa e a corrosao atmosférica Fonte: (PANNONI, 2009)

..................................................................................................................................... 57

Figura 2.10 - Experiéncia da gota salina Fonte: Preto e branco (PANNONI,
2009) e colorida (GENTIL, 2014)........ccccoommrerrisiscssssssereersssssssssssssssss e s s sssssssssssnnssseees 59
Figura 2.12 - Pilha de Alessandro Volta Fonte: (HERMINI, [20--7]).....cccevemuuiinnnns 61
Figura 2.13 - A pilha de Daniell Fonte: (FONTES et al, 2012)...........ccceeeiieeiiccerenns 62
Figura 2.14 - Pilha de corrosao eletroquimica Fonte: (VIEIRA, 2012).................. 63
Figura 2.15 - Exemplos de aeragdao Fonte: pregos (SALES, 2003); gota
(ENGLAND, [20157]).ccicccceerrasssmrersssssnserssssssnessssssnsssssssssnsesssssssnssssssssnssssssssnnsssssssssns 65
Figura 2.16- Corrosdao de ago novo em contato com ac¢o velho Fonte :
(FERREIRA, 2013).....ccciccccceeeerreeersssssssssssmssesssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssnnnnnnnnsns 65
Figura 2.17 - Corrosao de ago novo em contato com aco velho Fonte:
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE CORROSADQ, [€a. 2013])..ccceueerrreererseneraesersnnens 66
Figura 2.18 - Corrosao causada pela mistura de diversos solos. Fonte:
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO, [ca. 2013])..cccvuccrercernraceraeerenaens 68
Figura 2.19 - Corrosdo do aco em contato com o concreto. Fonte:
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE CORROSADQ, [€a. 2013])..cccvueuerrrreernrseneraeserennens 69
Figura 2.20 - Bolhas e trincas Fonte: (NEVES & SILVA, [ca. 2006])......ccccccccevenune 70
Figura 2.21 - Corrosao Intergranular Fonte: (Pinto, 2013)...........ccceeiiriiiiiiiiiinnnnn, 70
Figura 2.22 - Zona termicamente alterada — ZTA Fonte: (ALVISI, 2007).............. 7

Figura 2.23 - Polimento diferencial Fonte: (HUMMA, [ca. 2008]).........ccccevverrrrennes 72



Figura 2.24 - Corrosao por tensao Fonte: (COSTA, [20--7])..cceeeeerrrmrmmmmrmmmmmmnmennnnns 73

Figura 2.25 - Corrosao em Frestas (diferenga de concentragao) Fonte: (Pinto,

71 1 74
Figura 2.26 - Corrosao por frestas Fonte: (NEVES & SILVA, [ca. 2006])............. 74
Figura 2.27 - Esquema ancoragem estrutura Fonte: (ZAPLA et al, 2008)........... 75
Figura 2.28 - Empena, apoés a remoc¢ao da publicidade com varios pites de
corrosao Fonte: (ZAPLA et al, 2008).........ccooeemmmmmmmmemmmeeeeeeeeeceeeeeennssseeesemnnsssessesennns 75
Figura 2.29 - Adsorcao de moléculas organicas Fonte: Characklis apud
DREESZEN (2003)......cccccccoeeeieirseeerssssneesssssssseessssssnssssssssssessssssssessssssnsssessssnsessssssnnns 76

Figura 2.30 - Corrosao pela “célula de lasanha” Fonte: (TOM ARTHUR, 2008). 76
Figura 2.31 - Isolamento de protecdo da estatua da Liberdade Fonte:
(CORROSION DOCTORS, [201572])..uueeeeererrssssssssnmmrrrrrrssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssnnnns 77
Figura 2.32 - Arruela de ferro, prego de acgo, prego de ferro, anel de latas de
aluminio, zinco de pilhas alcalinas e pedacos de fio de cobre Fonte:
(OLIVEIRA, [201472]) . eeeeresssneerrssssmressssssssesssssssssessssssssssssssssnsessssssnsnsssssssnssssesssnnenssnns 78
Figura 2.33 - Protecao catédica por anodo de zinco em casco de navio: (a) vista

inferior do navio em dique seco; (b) fixacado do anodo de zinco no casco do

navio. Fonte: (GUIMARAES et al, 2004)...........ccccceureemrrmrucimsisnessssessessessesssssssssssseas 80
Figura 2.34 - Processo de protecao anddica Fonte: (FRAUCHES-SANTOS et al,
70 L 1 R 82
Figura 2.35 - Detalhes construtivos Fonte: (GUARNIER, 2009)...........ccceeeeeennnnnn. 87
Figura 2.36 - Representagao do TiO.. Fonte: (MATOS, 2008)...........cccceerrmmnncirnenns 96
Figura 2.37 - Pigmentos organicos a esquerda e inorganicos a direita Fonte:
(MATOS, 2008)......ccccceeemrerrrrrsnnerrsssssnrerssssssseessssssssesssssssnesssssssnsessssssnnnessssssnnsssesssnnensanns 97
Figura 2.38 - Medidor de brilho. Fonte: (MATOS, 2008).......cccccccevinnrrrnnninnnnnnnnnnnns 97
Figura 2.39 - Ordem do evento de secagem por coalescéncia. Fonte: (MATOS,
0L ) R 101
Figura 2.40 - Porcentagem de soélido em litros de latex Fonte: (MATOS, 2008).
................................................................................................................................... 102
Figura 2.41 - Perfis de rugosidade Fonte: (LOPES, 2009).........cccccccevrrrrrrmmnnnnnnn. 105
Figura 2.42 - Esquema completo de pintura Fonte: (LOPES, 2009).................. 106
Figura 2.43 - Se¢ao esquematica de uma cobertura galvanizada, mostrando as
camadas entre metais. Fonte: (BASTOS, 2008)........cccccrrrriiiniiiiinmmnnnnnnnnnnnnnes 106

Figura 2.44 - Tempo para manutengdo devido ao inicio da corrosdo Fonte:



(BASTOS, 2008).......ccummeeerrriiiisssssnnerrerresssssssssssnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssennssnnnnn 107
Figura 2.45 - Volume de corrosao do ago e do zinco. Fonte: (BASTOS, 2008).

................................................................................................................................... 108
Figura 2.46 - Parafuso torto numa ligagcao. Fonte: (CASTRO, 1999).................. 110
Figura 2.47 - Corrosao por frestas Fonte: (CASTRO, 1999).........ccccvvimmrrrriinnnnn 110
Figura 2.48 - Corrosao no parafuso Fonte: (CASTRO, 1999)........ccccceeiiiiinrrrnnnns 111
Figura 2.49 - Amassamento em ligagdo para acesso ao ao furo Fonte:
(CASTRO, 1999)....cceiiiiiiiiiiicrmsrree s s esssssssssssse e s s s e s s s s s ssssmsss e e s s esssssssssssssssssssssnnnnnnnnnnnns 111
Figura 2.50 - Falta de furo no pilar Fonte: (CASTRO, 1999).........ccccvvvmmrrrriinnnnn 112
Figura 2.51 - Desalinhamento generalizado Fonte: (CASTRO, 1999)................ 112
Figura 2.52 - Parafusos fora da chapa Fonte: (CASTRO, 1999).........cccccuuunnnee. 113
Figura 2.53 - Falha no detalhamento Fonte: (CASTRO, 1999)......cccccccinnnnnnnn. 113
Figura 2.54 - Falha no detalhamento Fonte: (CASTRO, 1999)......cccccccinnnnnnnnne 114
Figura 2.55 - Espago apertado Fonte: (CASTRO, 1999).......ccccccciiiimmmmmencciniennnnnns 14
Figura 2.56 - Rasgamento da chapa Fonte: (MOZE apud LEAO & ARAGAO,
720 1 115
Figura 2.57 - Cisalhamento entre os parafusos Fonte: (MOZE apud LEAO &
ARAGAOD, 20713)....ceeurucerereeeseseseesssessssesessssessessssssssssessssssssssssssssssssssssnssssssssesssssssssnsns 115
Figura 2.58 - Ruptura do material da chapa Fonte: (MOZE apud LEAO &
ARAGAD, 2013)...uecuirucrreereiresseessesssssssesssesssssesessssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssses 115
Figura 2.59 - Cisalhamento no parafuso Fonte: (MOZE apud LEAO & ARAGADO,
{1 1 116
Figura 2.60: comparacao de descontinuidade e defeito Fonte: (OLIVEIRA, 2013)
................................................................................................................................... 117
Figura 2.61 - Distor¢c6es Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
apud SANCHES, 2010)......cccciiieierririnmrerssssmersssssssssesssssssr e s ssssssnss s s ssssssssssssssssssnnnnes 117
Figura 2.62 - Juntas incorretas Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS
GERAIS apud SANCHES, 2010).........ccccocmmmrrrrrrsssssssmmsrresssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 118
Figura 2.63 - Verificagao em campo de juntas incorretas Fonte: (SANCHES,
70 1 ) 118
Figura 2.64 - Dimensdes das juntas Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS apud SANCHES, 2010).........cccccocmmmrrrrrrrrcssmmmreresessssssssssmnnessssees 118

Figura 2.65 — Micrografia apresentando porosidade e porosidade superficial
Fonte: NOVAIS (2010).......cccccccieeeeiririrescccssssseeeesssss s s ssssssss s e s s ssssssssssnsssssssssssssssssns 119



Figura 2.66 — Porosidade Fonte: (SANCHES, 2010)..........cccccrmmininmmrrnnssneeenininnns 119

Figura 2.67 - Junta com Mordedura Falta de Fusdao e Respingos. Fonte:

(NOVAIS, 20710)....cceeeerersrsnmeersssssnnerssssssnsessssssssesssssssnesssssssssessssssnsesssssssnsessssssnnesssssnns 120
Figura 2.68 — Falta de fusao Fonte: (SANCHES, 2010).........cccccevimrriniiimnnnnnnnnns 120
Figura 2.69 - Junta com Respingos Fonte: (NOVAIS, 2010)...........cccceerrrrnnnnnnnnn 121
Figura 2.70 - Junta com Cordao desalinhado e Mordedura Fonte: (SANCHES,
720 L ) R 121
Figura 2.71 - Trinca na solda Fonte: (SANCHES, 2010)............cccccvvvmmmmmnerrnnnnnnnns 122
Figura 2.72 - Disposicao do observador para a pe¢a examinada. Fonte:
(SAMPAIO, 2009).......ceeriiccnmrerrrsssnrresssssnnressssssmsessssssnsessssssnsessssssnsessssssnsessssssnsesssssss 124
Figura 2.73 - Sobre-espessura de corddao de solda Fonte: (COMUNIDADE
L0 30 g o 1 W e = L S 125
Figura 2.74 - Sentido do inicio da inspegdo. Fonte: (FUNDAGAO BRASILEIRA
DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, [20--2])..uceeeessserersssssmrersssssnnnsssssssssssssssssssnnnes 126
Figura 2.75 - Sentido do inicio da inspe¢do. Fonte: (FUNDAGCAO BRASILEIRA
DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, [20--2])-ceeeereessrrssnmmmrrerrrrssssssssssssssssssssssssssssnes 126
Figura 2.76 - Descontinuidades em uma junta de topo soldada (face). Fonte:
(FUNDAGAO BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, [20--7))............ 127
Figura 2.77 - Descontinuidades em uma junta de topo soldada (raiz). Fonte:
(FUNDAGCAO BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, [20--?])............ 127
Figura 2.78 - Microscoépio. Fonte: (COMUNIDADE EUROPEIA, 1999)............... 128
Figura 2.79 - Endoscépio. Fonte: (COMUNIDADE EUROPEIA, 1999)................ 128

Figura 2.80 - sequéncia: preparagao e limpeza inicial da superficie, tempo de
penetragdao do liquido na abertura, remo¢ao do excesso de liquido da

superficie e aplicacao do revelador e observagdo da indicagdo. Fonte:

Adaptado de Andreucci, (2013).....ccciiiiiiiiiiiiiiiiieisirr s s s e s e s s e e s e eeeee 131
Figura 2.81 - Principio do processo de Magnetoscopia Fonte: (SILVA, 2013)..131
Figura 2.82 - Campo de fuga Fonte: (Andreucci, 2009).........cccccrrririirisnnnrnnnnnnns 132
Figura 2.83 - Exemplificagdo do processo executivo por particulas magnéticas
Fonte: (RODRIGUES, [20--7])...cccccerrrrssnmrersssssnnerssssssnssssssssssesssssssnsessssssssssssssssssnnnns 135
Figura 2.84 - Principio da Radiografia Fonte:(SILVA, 2013).......cccccceerirrriccccernnnns 137
Figura 2.85 - (esquerda) Baixa energia de radiagao; (direita) Alta energia de
radiaga@o Fonte:(SILVA, 2013).......ccccciimmmmmrrriiinissesns s ssssssssssssssssss s ssssssssssees 138

Figura 2.86 - Efeito da orientagao dos defeitos: (a) angulo errado; (b) angulo



Otimo FoNte:(SILVA, 2013)....ccuiiiiiiiiccccneerreeerssssssssssssssssee s s ssssssssssnssssssssnsnnnssnnsssssses 138
Figura 2.87 - falha na percepg¢ao das descontinuidades Fonte:(SILVA, 2013). 138

Figura 2.88 - Uso do ultrassom Fonte: (SILVA, 2013).......cccemmmmmiimmrermemeeremnnnnnnnnnns 140
Figura 3.1 - Medidor de espessura de tinta CEM DT-156 Fonte: Manual do
= 0T 1 =1 | T 143
Figura 4.1 - Vista lateral Fonte: Google..........ccccoiriiiriiiriiiniiininiirrrrsss e 148
Figura 4.2 - Partes da estrutura sem pintura enferrujando Fonte: Autor.......... 149
Figura 4.3 - Solda néo inteiriga. Ver item 2.5.1.13 Fonte: Autor...........c.cccceeerenn. 149
Figura 4.4 - Solda sem protecao. Ver item 2.5.1.9 Fonte: Autor...........ccceevvveenns 150

Figura 4.5 - Corrosao Microbiol6gica. Ver itens 2.5.1.4 e 2.6.2 Fonte: Autor...150
Figura 4.6 - Agua no pé do pilar. Ver itens 2.5.1.1, 2.5.1.4, 2.5.1.16, 2.5.1.12 e

2.5.1. 13 FONte: AULOT ... s s 151
Figura 4.7 - Corrosao por frestas no pé do pilar. Ver itens 2.5.1.4, 2.5.1.6 e
2.5.1.13 FONte: AULON ... s s 151
Figura 4.8 - Frente do bloco G Fonte: Autor..........cccooveeeieeiiieiieeeeeeeeeeeeeereee e eeee e 154
Figura 4.9 - Viga do subsolo do bloco F. Ver item 2.5.1.4 Fonte: Autor............ 154
Figura 4.10 - Viga da caixa da escada interna do bloco F. Ver item 2.5.1.4 Fonte:
1 o 155
Figura 4.11 - Viga do pavimento tipo do bloco F. Ver item 2.16.1.3.2 Fonte: Autor
................................................................................................................................... 155
Figura 4.12 - Viga da escada do bloco G. Ver item 2.1.5.4 Fonte: Autor........... 156
Figura 4.13 - Ferrugem da viga acima em microscoépio 6ptico Fonte: Autor. .156
Figura 4.14 - Entrada do bloco A e B Fonte: Autor........ccceeeecciiiiiimmnececseeeennens 162
Figura 4.15 - Viga do bloco A Ver item 2.3.1.4 Fonte: Autor.............ccceeeiinnnnnns 162
Figura 4.16 - Base do pilar do térreo do bloco A. Ver item 2.5.1.4 Fonte: Autor
................................................................................................................................... 163
Figura 4.17 - Viga do pavimento tipo do bloco A. Ver item 2.16.1.3.2 Fonte:
1 o) 163
Figura 4.18 - Entrada do bloco S Fonte: Autor...........cccceiniinmmeninnsne e, 168
Figura 4.19 - Pilar do bloco S. Ver Item Fonte: Autor.........cccccoeviiiiicciniiirnneennnnnnn. 168
Figura 4.20 - Viga da caixa da escada do bloco S. Ver item 2.5.1.4 ¢ 2.1.5.1.13
0T 1= U 1 oY 169

Figura 4.21 - Viga do pavimento tipo do bloco S. ver item 4.16.1.3.2 Fonte:



Figura 4.22 - Quadra Poliesportiva Fonte: Autor..........ccccceiiiiiiicinnncsccnccinninnnnn, 174
Figura 4.23 — P6 no pé do arco da quadra. Ver item 2.5.1.4 e 2.5.1.6 Fonte: Autor

Figura 4.24 - Fezes na base do pilar da quadra. Ver item 1.1.2.1 Fonte: Autor 175

Figura 4.25 - Ferrugem na solda do arco da quadra. Ver item 1.1.2.2 e 2.5.1.9

FONte: AULON.. ... 175
Figura 4.26 - Passarela 1 Fonte: Autor..........ccoeeeeccciiisii s s e e e e s 179
Figura 4.27 - Viga da Passarela 1. Ver item 2.5.1.11 Fonte: Autor..........cccc....... 179
Figura 4.28 - Furo na laje da Passarela 1. Ver item 2.5.1.13 Fonte: Autor......... 180
Figura 4.29 - Viga com escorrimento de agua da Passarela 1. Ver item 2.7.6
0T L= U 1 o) 180
Figura 4.30 - Passarela 2 Fonte: Autor..........cccoocmmmiiiiinncisieesesss e 183
Figura 4.31 - Pilar da Passarela 2. Ver item 2.5.1.4 e 2.5.1.11 Fonte: Autor...... 183
Figura 4.32 - Cabega do pilar com ferrugem na Passarela 2. Ver item 5.5.11
0T L= U 1 o) 184
Figura 4.33 - Laje com escorrimento de agua da Passarela 2. Ver item 2.5.1.4 e
2.5.1.11 Fonte: AULOr ... s e 184
Figura 4.34 - Passarela 3 Fonte: Autor.........ccccoiiiiiiiiiiniinnncrsccssscssssssssssssssssssss e 187
Figura 4.35 - Pilar da Passarela 3. Ver item 2.5.1.4 e 2.5.1.11 Fonte: Autor...... 187

Figura 4.36 - Frestas na laje da Passarela 3. Ver item 2.5.1.11 Fonte: Autor....188
Figura 4.37 - Laje com empossamento de agua da Passarela 3, Ver item 2.5.1.4
€ 2.5.1.11 FONte: AULOK ..o 188
Figura 4.38 - Passarela 4 Fonte: Autor.........cccceeeeeccciiisiesrrsscescsss s e e e s 191
Figura 4.39 - Frestas nas vigas da Passarela 4. Ver item 2.5.1.11 Fonte: Autor

Figura 4.40 - Frestas na laje da Passarela 4. Ver item 2.5.1.11 Fonte: Autor....192

Figura 4.41 - Corrosao na base do pilar. Ver item 1.1.2.1 Fonte: Autor............. 192
Figura 5.1 - Observagao no projeto Fonte: Autor...........cciinrnrnen, 197
Figura 5.2 - Subsolo do bloco F Fonte: Autor..........c.ccccicimmmmnnnisnennns 199
Figura 5.3 - escada interna do bloco F Fonte: Autor..........ccmmmmccciiiineecnnnees 199
Figura 5.4 - Subsolo do bloco G Fonte: Autor..........ccccceercerrrciiriirreeecce e 199
Figura 5.5 - Escada interna do bloco G Fonte: Autor...........ccccccinniiemeennninniinnnn, 200
Figura 5.6 - Escada de emergéncia bloco A Fonte: Autor............cccccvvinmnnnnrnnnn. 200

Figura 5.7 - Quadra Poliesportiva Fonte: Autor...........ccccoiiiinniinnsnnssssncssnnnnnn 201



Figura 5.8 - Gotas de agua na rampa de acesso da passarela 3 Fonte: Autor.201



Lista de tabela

Tabela 2.1 - Frota de veiculos de Goiania-GO Fonte: (DEPARTAMENTO
ESTADUAL DE TRANSITO DO ESTADO DE GOIAS, 2014).......ccceeemrcerrcrerernnnes 50
Tabela 2.2 - Relagdo entre AF (Ano de Fabricagcdo) e PMA (Distancia Anual
PerCorrida).... .o e nnnn e r e e nnnn s 51

Tabela 2.3 - Fatores de Emissao Tipicos com Base em Levantamentos do MCT

..................................................................................................................................... 51
Tabela 2.4 - Simulacao do inventario de emissdes dos veiculos.........cccccuvrneeen. 52
Tabela 2.5 - Dados climatolégicos para Goiania..........cccccummmmmmmmmmmnnnnnnnmnnnnnnnnnnnnnnn 54

Tabela 2.6 - Estimativa da quantidade de agua existente sobre as superficies

0 1= = T o L= 56
Tabela 2.7 - Série Galvanica Pratica Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CORROSAOQ, [Ca. 2013])..cucreuererrrreersrsessssesessssssssssessssssesssssssssssessssssessssesssssssnsssssssses 67
Tabela 2.8 — Classificagao do PVC (MATOS, 2008)..........cccceerrrmnmmmmmnnnnnsssereennnnnns 103
Tabela 3.1 - Modelo de Check list do Mortari. Parte 1.........ccccocmrmimiimieeeeennnnnnnnnn. 145
(Marinho et al, 2008) Tabela 3.2 - Modelo de Check list do Mortari. Parte2
(Marinho et al, 2008)...........cccccerrinnnnnnnnnnnnnnnnnnnsssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssernnnnns 146
Tabela 4.1 - Check list de uma passarela de Brasilia. Arte 1.........cceeeeerernneeeee. 152
Tabela 4.2 - Check list de uma passarela de Brasilia. Arte 2............ccoeeennee. 153
Tabela 4.3 - Check list dos Blocos F e G da Area l. Parte 1........ccccoeeevveeeeeernnnne. 157
Tabela 4.4 - Check list dos blocos F e G da area I. Parte 2..............cccceeeeeiiiinnnn. 158
Tabela 4.5 - Medicdo da espessura: Blocos F e G da Area l. Parte 1................. 159
Tabela 4.6 - Medicdo da espessura: Blocos F e G da Area l. Parte 2................. 160
Tabela 4.7 - Medigdo da espessura: Blocos F e G da Area |. Geral................... 161
Tabela 4.8 - Check list dos Blocos A e B da Area V. Parte 1.......ccccoeeeeeernerernencns 164
Tabela 4.9 - Check list dos Blocos A e B da Area V. Parte 2.........cccceereeveernenne. 165
Tabela 4.11 - Medicdo da espessura: Blocos A e B da Area V. Parte 2.............. 167
Tabela 4.12 - Medigdo da espessura: Blocos A e B da Area V. Geral................ 167
Tabela 4.13 - Check list dos Blocos S do Campus Il. Parte 1............ccoeeunereeee. 170
Tabela 4.14 - Check list dos Blocos S do Campus Il. Parte 2............................. 171

Tabela 4.15 - Medigcao da espessura: Bloco S do Campus Il. Normal 1............ 172



Tabela 4.16 - Medicao da espessura: Bloco S do Campus Il. Geral 1................ 172

Tabela 4.17 - Medigao da espessura: Bloco S do Campus Il. Normal 2............ 173
Tabela 4.18 - Medicao da espessura: Bloco S do Campus Il. Geral 2................ 173
Tabela 4.19 - Check list da quadra do Campus Il. Parte 1..........cconrmmmrrrerrenennnnnnn. 176
Tabela 4.20 - Check list da quadra do Campus Il. Parte 2...........coueemmerrrreeeennnnnnn. 177
Tabela 4.21 - Medigcao da espessura: quadra do Campus Il. Geral.................... 178
Tabela 4.22 - Check list da passarela1 GO 060. Parte 1...........ccoooveeeeecciiiereeeee. 181
Tabela 4.23 - Check list da passarela 1 GO 060. Parte 2...........ccceeeeeeirvencieeeenen. 182
Tabela 4.24 - Check list da passarela 2 GO 060. Parte 1...........ccceeeeiirvcncireennn. 185
Tabela 4.25 - Check list da passarela 2 GO 060. Parte 2...........cccceeeeeevreenncreeennen. 186
Tabela 4.26 - Check list da passarela 3 GO 060. Parte 1............ccooeeeeneccieeieeecee. 189
Tabela 4.27 - Check list da passarela 3 GO 060. Parte 2............cceeeecevrvcenceeeeenee. 190
Tabela 4.28 - Check list da passarela 4 GO 060. Parte 1...........ccceeeeeiirecencireennen. 193
Tabela 4.29 - Check list da passarela 4 GO 060. Parte 1...........cccceeeniirecnncreeennen. 194
Tabela 4.30 - Medigcao da espessura: Passarelas na GO 060. Parte 1............... 195
Tabela 4.31 - Medigao da espessura: Passarelas na GO 060. Parte 2............... 196
Tabela 4.32 - Medicao da espessura: Passarelas na GO 060. Geral.................. 196
Tabela 5.1 - Campus |, area 1 bloco F - PUC-GO..........cccoiiiiimmmmemmccenereereeeeennes 197
Tabela 5.2 - Campus |, area 1 bloco G - PUC-GO..........ccoumiririrerereeeerennnnseeeeeennnns 198
Tabela 5.3 - Campus |, Area 5, bloco A - PUC-GO........cccoremrcemrreecmscsesesessesnns 198
Tabela 5.4 - Campus |, Area 5, bloco B - PUC-GO........ccoccererurrmrreeessescssssesssssesns 198
Tabela 5.5 - Campus I, bloco S - PUC-GO.........ccooireemmmcciirreirrreeeessss s er e e emanans 198
Tabela 5.6 - Campus Il, Quadra Poliesportiva - PUC-GO.........cccccrrviiiccinmmennnnnnn 198

Tabela 5.7 - Passarelas na GO 060 da AGETONP........oi i e s rare e enenns 201



Lista de Siglas e Abreviaturas

ABENDI:

Inspecao

ABRACO:
AF:
AGETORP:
CETESB:
CMTT:
CO:

COy.:
COV’s:

CREA-GO:

ddp:
DEINFRA:
END:
Ep:
FBTS:
Fe Os:
FeO:
Fep:
H.0.:
H.SO.:
km:
MCT:

Média/Ref %:

MP-GO:
N:

NO:
NO.:
NOs™
Os:
PAN:
PMA:

Associacao Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e

Associacgao Brasileira de Corrosao

Ano de Fabricagao

Agéncia Goiana de Transportes e Obras

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Companhia Municipal de Transito e Transporte
Monéxido de carbono

Dioxido de carbono

Compostos organicos volateis

Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura de Goias
Diferencial de potencial

Departamento Estadual de Infraestrutura (Santa Catarina)
Ensaios N&o Destrutivos

Emiss&o do poluente considerado para a frota (ton/ano)
Fundacao Brasileira de Tecnologia da Soldagem

Oxido férrico ou éxido de ferro Ill (Nox do ferro = +3)
Oxido ferroso ou 6xido de ferro Il (Nox do ferro = +2)
Fator de emissao da frota para o poluente de interesse
Peréxido de hidrogénio

Acido sulfarico

Média geral da quilometragem rodada anualmente (km)
Ministério de Ciéncia e Tecnologia

Porcentagem espessura média

Ministério Publico do Estado de Goias

Numero de veiculos da frota

Mondxido de nitrogénio

Dioxido de nitrogénio

Nitrato

Ozbnio ou tri oxigénio

Nitrato de peroxiacetila

Distancia Anual Percorrida



PROCONVE: Programa de Controle de Poluigdo de Veiculos

Automotores
PUC-GO: Pontificia Universidade Catdlica de Goias
PVC: Concentragao do Volume de Pigmento
Ref.: Referéncia
RMSP: Regiao Metropolitana de Sdo Paulo
SENAI: Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial

SINDUSCON-GO: Sindicato das Industrias de Construgao Civil do Estado de

Goias
SO: Di6xido de enxofre
SOs: Triéxido de enxofre
SO~ Sulfato
T: Temperatura
TiO.: Diéxido de titanio
To: Temperatura do ponto de orvalho
UR: Umidade relativa

ZTA: Zona termicamente alterada



indice

1 - INTRODUGAO........coccerueerrerrestresssesesssessessssessssssssssssesssssssssssssssssssessssssssesssssssnsen 26
1.1 — CONSIDERACOES GERAIS........ooeieeeeeteeeee et 27
1.1.1 - Monumentos em estrituras metalicas.........cccccccmmmciiiiininiccc s 27
1111 -Torre Eiffel.... 27
1.1.1.2 - Estatua da Liberdade...........coooo e 30
1.1.1.3 - Ponte Hercilio LUzZ..........ooooiiiiiiii e, 32
1.1.1.4 - Estatua do Bandeirante..............ooooviiiiiiiiiiie e 36
1.1.1.5 - ODElISCOS A€ PraGa.......uuuuurerireeiieriiniiiaiiueereeeeeereanerraernnerannererrnrrern——— 37
1.1.1.6 - Remogéao de passarelas em Anapolis.........cccovvveiiiiiiiiieiiieeceee e, 38
1.1.2 - Alguns agentes agreSSiVOS.......cuuuiiiiriirmmmmmnsmmnsssssssssssss s sssssssss s essnsses 42
1.1.2.1 - EXCrementos d€ @VEeS........ccooeeeeiieieie e 42
1.2 - JUSTIFICACAO DO TEMA ...ttt 45
1.3 - OBUETIVOS. ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e nnnnnns 46
1.3.1 - Objetivo geral.......... e 46
1.3.2 - Objetivo eSpecifiCo.......ccccmmiriiiiiiiiii 46
1.3.2.1 - DIagNOSHICO. ..ccii it 46

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICAL........coouereeieeeesseeesssssssesessssssssssssssessssssssssssssssssanes 47
2.1 - POLUICAO DE VEICULOS.......oeoeieeeeee et 49
2.1.1 - Fatores de EmiSS80........ccciiiiiiiiiiiiiiniiississsssssssssssssssssssssssss s s s s s smsssssssssnnns 51
2.1.2 - O inventario de emiss0es VeiCUlares...........cccccrrrnnnnnnsnnssssssssssssnsnnsnnes 52
2.2 - PONTO DE ORVALHO.....oii ittt 53
2.3 - INTERACAO ATMOSFERA, UMIDADE E POLUICAO.........ccccooveeerieeeeeen 55
2.3.1 - Influéncia da Composi¢cao da Atmosfera no Processo de Corrosao..55
2.3.2 - A AIMOSTEra.......cccccc s sssssssssssnennnnssssssnnnns 56
2.3.3 - Camadas condensadas............cccervummrmrrrrinnnnsssssssnnns s ssss s sssssssnnas 57
FZ R Tt B © Y- || o T T 57

P T T2 O o U1 = TSP 58
2.3.4 - Medida do Tempo de Umedecimento............cccovrrrmeeeiirreencireeenieseeensnens 58
2.4 - ANATUREZA ELETROQUIMICA DA CORROSAO EM MEIO AQUOSO....... 59
2.5 - CORROSAO........ooiiiiiiieieieieie ettt 59

2.5.1 - Corrosao eletroqUimiCa........ccccccuummmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnas 61



2.5.1.1 - Diferengas de CONCEeNTraGa0........ccceeiieiiieeieieeeee e 64

2.5.1.2 - Materiais de diferentes épocas de fabricacao.............cccccceovveeeeinnnn. 65
2.5.1.3 - Tubulagdo Nova e Tubulagédo Velha.........cccccccooiiiiiiiiic e, 66
2.5.1.4 - Corrosao devido a contato com material absorvente........................... 67
2.5.1.5 - Corrosao resultante de Solos Dissimilares............cccccceveeeveeiiiciiieeeeeene, 67
2.5.1.6 - Corrosao do ago em contato com o concreto........ccceeeeeeeviieiiiieiiinnen, 68
2.5.1.7 - Inclusdes, segregacdes, bolhas e trincas...........ccccccceeeiiiieiicii e, 69
2.5.1.8 - Diferenga no tamanho e no contorno dos graos............cccceeeeeeeeeeeeeennn. 70
2.5.1.9 - Tratamentos térmicos diferentes............cccceeiiii i, 70
2.5.1.10 - Polimento diferencial............ccoooiiiiiiiiiiiei e 72
2.5.1.11 - Estados diferentes de tenSOES.........ccovvviiiiiiiiiiiie e 73
2.5.1.12 - Diferengas de temperatura e de iluminagao..........cccccoevvrieiiiiinieenneen. 73
2.5.1.13 - Agitacao Diferencial.............cccoiiiiiiiiiiiii 73
2.6 - ALGUNS CASOS ESPECIAIS DE CORROSAO.........c.cceoeieeeeeeeeeeeeeeeeeen, 74
2.6.1 - Os danos a edifiCaga0........ccevririeiiieieieie e e s e e e reees 74
2.6.2 - Biofilmes......coooiiiiiiiiiiiiiir 75
2.6.3 - “Célula de Lasanha’...........cccccoiiirriinnnnnnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssnnnas 76
2.6.4 - Corrosao galvanica da Estatua da Liberdade..........ccceeeeeemmmerereeeeennnnenne. 76
4.6.5 - Materiais de limpeza..........cceuueiiiiiiiimmrcccsrs s rr s s e e nnas 77
2.7 - METODOS DE CONTROLE DA CORROSAO........coooioeieeeeeeeeeeeeeeeeen s 78
2.7.1 - Isolamento EIEtriCo..........ccccocs s e 79
2.7.2 - Protegao GalVaANICa........ccieeiieiiiiiiiieiiesss s ssssss s s s s s s s s ssssssssss s s s s s s s s ss s s s e s s s s e snnnns 79
2.7.2.1 - Protec@o CatddiCa.........ccceeeeiieeiiee e, 79
2.7.2.1.1 - Protecao por anodos galvanicos (espontanea)..............cccceeeeeeeennn. 80
2.7.2.1.2 - Protegao por corrente impressa (ndo-espontanea)........................ 81
2.7.2.1.3 - ProteCa0 ANOAICa.......ccceeieiiieiiicee et 81
2.7.3 - Revestimentos.......... s 82
2.7.4 - Os inibidores de COrrOSa0........cuuiiiirimiiiiiiiiiirr s 83
2.7.4.1 - Classificagao de Inibidores de CorroSa0:........ccooeeeieeiieeieeiiieeeeeeeeeeeeenn 84
A At T B Y T To [ oo 1 USRI 84
2.7.4.1.2 - CatOQICOS: ... uueeeeiieeeeeeeeeeeeee e ettt e e e e e e s e e e e e e e e e nneneeeees 84
2.7.4.1.3 - MIStOS: .. e e e e e e enea 85

W A T I S0 T ] o= T 85



P A T B B T 7= 1= = o= Lo TP 85

2.7.5.2-C0oNtrole dO PH.....o oo 86
2.7.6 - Controle de Corrosao na Fase de Projeto........ccccceeevieeriiirieeieeceeeeeeeeecees 86
2.8 - REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS (TINTA)...ciiieeiiiieieeee e 88
2.8.1 - Resisténcia Mecanica @ QUIMICa..........ccccevmmrmmrrmriiscsisss e s e e e eeeeeeeeenenes 89
2.8.2 - Mecanismos da degradacao de uma tinta...........cccccceiimieciiiiecciinneennes 90
2.8.2.1 - EMPOIamMeNtO:......coooi i 90
2.8.2.1.1 - Ocasionado pela absorgao de agua:...........ooovueumimiiiiniiieeeee e 90
2.8.2.1.2 - Causado pela inclusdo ou formacgao de gases...........cccceeveeeeeeeeenn. 91
2.8.2.1.3 - Eletroendo0SMOLICO. .........uiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 91
2.8.2.1.4 - OSMOICO. ..ceiiiieeeiiiitee et e e e e e e e e aee e 91
2.8.2.1.5 - Causado pela separacao de fases durante a formacéao do filme...91
2.8.2.2 - DelamiNaGa0:. ... ... s 92
R S B N o To Yo [ o PP 92
2.8.2.2.2 - CatOAICA. ....ceceiiiiiie et a e e e e e 92
2.8.2.3 - Corrosao filiforme..........ooooe oo 93
2.8.3 - Tintas para protegao antiCorroSiva..........cccciirrrrsssssssssssssssssssssssssssssssnnnnas 93
2.8.3.1 - Mecanismos de protecao anticorrosiva de uma tinta............................ 93
2.8.3.1.1 - Protecgao por barreira fisica............ccoeeeeeeeiiieei e, 93
YA TG T V22 o o) (=To7=To 3 o Yo T o1 o)L= T 1S 93
2.8.3.1.3 - ProteGao CatOdiCa.........uuuuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieenn s 94
2.8.3.2 - Propriedades das tintas..........cccoooeuiii i, 94
2.9 - CONSTITUINTES DE UMA TINTA ...ttt e 94
2.9.1 - PIgmentos......ccoceeimiiiiiiicss s 95
e By 0 - T - T 97
2.9.3 - LIgantes..... ..o s s e e s nm e 98
P R BT o Y=Y o = 99
e TR Vo 11 Yo =P 99
2.10 - SECAGEM POR COALESCENCIA. ...t 101
2.10.1 — Sequéncia da secagem por coalesCeNncCia:..........ceevrrrirrssssssssssssesnnnnns 101
2.10.1.1 - Concentragao da diSPErSA0:.........uuuuuuruurrruriieiiiiiiiieeeeeeeeeeanaeeeeeeeenns 101
2.10.1.2 - Empacotamento das particulas:...............eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeens 101
2.10.1.3 - Deformacgao das partiCulas:...............eueeeremmummiiiiiiiiine e e eeeees 101



2.11 - PROPORCAO ENTRE SOLIDOS E LIQUIDOS DE DUAS TINTAS............ 102

2.12 - PREPARACAOQ DE SUPERFICIES.....ccooo oo 104
2.13 - APLICACAO DA PINTURA . .....coeeeet ettt 105
2.14 - GALVANIZACAO A FOGO ..ot 106
2.15 - PINTURAS EM GALVANIZADOS.........co et 107
2.16 = LIGACOES.......c.o oot ettt eae e e 108
2.16.1 - Ligagoes parafusadas...........ccccceerrirrrinssissssssssssssssssssssssssssesnmssssssssnens 108
2.16.1.1 - Categorias de ruinas por (CASTRO, 1999):.......ccccociiiiiiii 109
2.16.1.1.1 - Cisalhamento do fuste do parafuso:..........cccccceeeeeiiriiiiiiiiiiiennen, 109
2.16.1.1.2 - Rasgamento da chapa junto ao parafuso:...........cccccceeeeeeereennnnn. 109
2.16.1.1.3 - Esmagamento/estriccionamento do fuste do parafuso............... 109
2.16.1.1.4 - Esmagamento da Chapa:..........oooiiiiiiiiiieieeee e 109
2.16.1.1.5 - Tensionamento axial do fuste do parafuso:............cccccceeeieenees 109
2.16.1.1.6 - Dobramento do parafusSO:........cccccovviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e, 110
2.16.1.1.7 - Rasgamento global da chapa na ligagao:........c...cccceeevviiiiernnnnn.n. 110
2.16.1.2 - Corrosao em ligagdes parafusadas...........ccooeveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeene. 110
2.16.1.3 - Detalhamento inadequado em projeto.........ccccceeeeeeeereeiiiiieeeeeeeeiinnnn. 111
2.16.1.3.1 - Dificuldade de realizacao de aperto..........cccccccceeeeieveeeeeiineeeeenn. 11
2.16.1.3.2 - Gabarito €rrado.........cccuuuiiiiieeee e 112
2.16.1.3.3 - Erro de célculo do comprimento das pegas.........ccceeeevvuieeeeeennes 113
2.16.1.3.4 - Parafuso incompativel com a ligag8o............cccuvvvveevveeiienrennnnnnns 114
2.16.1.3.5 - Erros na locacao dos furos durante a fabricacao........................ 114
2.16.1.3.6 - Falta de aperto do parafuso..............eeeeeeveeieeeeiiiiiieeeeeeeiiiee e, 114
2.16.1.4 - Tipos de ruptura da ligagédo parafusada em pecas tracionadas....... 115
2.16.1.4.1 - Insuficiéncia de material na separagao no buraco...................... 115
2.16.1.4.2 - Cisalhamento entre 0s parafusos............cccceevvvivieieeeeeiieieiiiinn. 115
2.16.1.4.3 - Falha na segao transversal...........ccccooeiiiiiiiiiiiii e, 115
2.16.1.4.4 - Cisalnamento NO parafuso...........cccccoommmimmni e 116
2.16.2 - Ligagoes soldadas...........ccccmmmrrriiinniiiissssmnns s e 116
2.16.2.1 - Descontinuidades estruturais............ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e 119
2.16.2.2 - Propriedades inadequadas...............eeiiiiieiiiiiiiiiiiee e 122
2.17 - ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.......oooiiieieeeeeeeeeee e 122
P00 I B 4 =T 7= o= Lo L] - | 123

2.17.1.1 - ProCeSS0 EXECULIVO.......ceeeeee e 124



2.17.1.2 - EQUIPAMENTOS. ... 128

2.17.2 - Liquidos penetrantes...........ccoirieeeeecciiiniissrccesscsss s s s s sssssssssss s e s eennas 129
2.17.2.1 - Process0 EXECULIVO......ccooiiiiiieieee e 129
2.17.2.1.1 - Preparagéao da superficie - Limpeza inicial...............cc...ocooeeennne. 129
2.17.2.1.2 - Aplicagao do Liquido Penetrante:...........ccccevevviieiiiiiiiiiiiiieeeeees 129
2.17.2.1.3 - Remocéao do excesso de penetrante..........cccceeeeeevvieeiiiiieeeennnnn.. 130
2.17.2.1.4 - REVEIAGAO.......coeeiiiie et e e e aaees 130
2.17.2.1.5 - AvaliaGao € INSPECA0......cceiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 130
2.17.2.1.6 - LIMPEZa POS ENSAI0.......ceieeieiiiiiiiiiiieeieeieeeeeeeeeataaeaeeeeeennnnaeeaaeeees 130
2.17.3 - Particulas magnétiCas.......cccccueeemmmmmmmmmmmmeemmeemeneenneeeneeeeeeeeenssnnssse s e sannns 131
2.17.3.1 - Processo EXECULIVO.......ccoiiiiiiieiic e 132
2.17.3.1.1 - Preparagéao da inicial da pega.........cccceeeeeeiieiiiiiiieeeeeeeee, 133
2.17.3.1.2 - Indugdo do campo MagNELtiCO..........uuuurrerrrerireriiiiiiiiirieeeeeeeeeeennns 133
2.17.3.1.3 - Aplicacao das particulas magnéticas.............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnn. 133
2.17.3.1.4 - Avaliacéo e Registro dos Resultados............ccccooevviviiiiiiiiiiienennns 134
2.17.3.1.5 - DeSmMagnetiZaGa0. ........ccuueiiiiiiiiiiiiiieeeee e 134
2.17.3.1.6 - EQUIPAMENTOS.....ccei i 135
2.17.4 - RadiografiCa.......ccoeeiiiiiiiiiiiiiise e r s s s e s e e s s s s s s e nnnna s e 135
2.17.4.1 - Process0 EXECULIVO......ccooiiiiiiiei e 137
2.17.4.1.1 - Principios Gerais de Radiografia..........ccccoeeiiiiiii 137
2.17.4.1.2 - EQUIPAMENTO......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieen e e e e e e eenneeeeeaeenes 139
2.17.5 - URFraSSOM.....coiiiiiiiiieesrrr s sssss s s s ssmn s s s s 139
2.17.5.1 - Process0 EXECULIVO.......ccoiiiiiiieieee e 139
2.17.5.1.1 - Preparacgéo da superfiCi€.........coooveeeiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 140
2.17.5.1.2 - EQUIPAMENTOS.....cco i 141

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL.......cciiiiiinsmrnnns s sssssssssssssss s ss s ssssssssssssssssssses 142
3.1 - INSPECAO IN LOCO........ocioeeeeeeeeeeee ettt ann e 143
3.2 - MEDICAO DA ESPESSURADE TINTA......ooiiieeeeeeeeceee e 143
3.3 - PROCEDIMENTO.....cci ittt 143
4 - APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS........ccceeererueeenssessssesessssesssssssesssssssssnens 148
g B L N 1 [ R 148
L 30t Pt N 1 T o P 148
L 30 I =5 =Y o 1 Vo o O 154

4.1.2.1-BI0COS F € GAAAICA L.t 154



4.1.2.2-Area5BIOCOA R B ... 162

4.1.2.3-Campus I, bloCO S.......ooomiiii e 168
4.1.2.4 - Campus I, quadra poliesportiva............cccceevveiiiiiiiiiiceee e 174
4.1.2.5 - Passarela 1 - GO 060 com R. Barros Neto, Vila Regina................... 179
4.1.2.6 - Passarela 2 - GO 060 com R. Neto, Jardim Petropolis...................... 183
4.1.2.7 - Passarela 3 - GO 060 com R. Trindade, Santos Dumont................... 187
4.1.2.8 - Passarela 4 - GO 060 com Av. L. de Bulhdes, Vera Cruz................... 191

5 - ANALISE DOS RESULTADOS........cceiiemrrerirnsseessssesssssessssssssssssssessssssssssssssens 197
5.1 -EDIFICACOES. ..ottt aae e 197
5.1.1 - Problemas detectados na porcentagem espessura média <90%......198
5.1.1.1 - Subsolo 42,2% e escada interna 67,2% do bloco F (Tabela 5.1)....... 198
5.3.1.1.2 - Subsolo 56,6% e escada interna 55,2% do bloco G (Tabela 7.2) 199
5.3.1.1.3 - Quadra Poliesportiva externa 43,33% (Tabela 5.6)...................... 200

5.2 - PASSARELAS . ... e 201
6 - CONCLUSOES.........ccoviereirecetreesesssesas e ssessssesse e esesas s sssssssesssssssssssssssssssessessensn 203
6.1 - CHECK LIST oot e e e e e e e e e e e e e e nnneeeeees 203
6.1.1 - SUGESEOES.....ciiiceeeirr e —————— 203
6.2.1.2 — Sugestdes Chek list..........ccoooiiieiiiiieeeeeee e 204
6.2.2.1 — Sugestdes medicdes de espessuras de tinta..............eevveevvveviieeeennnnn. 204

7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cocoereeecccecseneseesesenesessssesesassesesssaens 205



26

1 - INTRODUGAO

Uma obra tem por obrigagado proporcionar seguranga, conforto e condigbes de
utilizacao para a finalidade para qual foi construida. No entanto, toda edificagdo tem
uma vida util e a falta de manutencdo e uma péssima execugao da construcao
podem causar prejuizos a um ou alguns destes aspectos essenciais de utilizagéo,
gerando perdas de toda ordem de grandeza aos usuarios, principalmente no caso de
obras.

Recentemente tém-se percebido que alguns edificios construidos em
estruturas de ago na Cidade de Goiania, vém mostrando um processo e progressivo
de corrosdo em seus sistemas estruturais, e em parte, como por exemplo: treligas,
vigas, pilares etc. Tal sucessao foi percebida visualmente, devido as condigdes de
agressividades ligadas primordialmente ao microambiente interno das edificagdes,
chuva e fezes de animais.

A corrosao destes sistemas estruturais metalicos € igualmente beneficiada
pela caréncia de manutencao dos edificios; pela depreciagdo do patrimonio; pelos
dejetos de aves, as quais se abrigam nas construgdes, que facilitam o aumento da
velocidade da deterioracdo; por erro na execucdo de elementos estruturais, tais
como, os sistemas de fechamento, que ndo obstruem a acumulagdo de agua em
pecas da estrutura; pelo microambiente interno das obras que apresentam uma
atmosfera interna bastante agressiva devido aos gases oriundos dos motores.

Contudo, apesar de quaisquer superioridades privativas, na estrutura de aco
relacionado as outras convencionais, € essencial que se faca uma avaliacdo da
situacao e inspecgao da durabilidade (estado limite de utilizacdo) destas construgdes.
E que se oferecam solugdes técnicas, para as possiveis manifestagdes patologicas
achadas, fundadas em normas e pesquisas cientificas, visto que, o fenbmeno da
corrosao e agao do vento, nestes sistemas, colocam em risco a integridade
estrutura) destas edificagdes.

Segundo Pinho ([ca. 2011]), a vida util das estruturas envolve uma analise
abrangente de todas as etapas do processo construtivo, e os engenheiros hoje, que
ja pensam normalmente no ciclo de vida das estruturas, estdo cada vez mais
conscientes da necessidade de manutencgao e, por isso, programam-se para fazer o

monitoramento e a manuteng&o preventiva e corretiva das estruturas.
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Presentemente, tem-se o conhecimento que cada sistema tem suas
propriedades e suas precaugdes explicitas. A durabilidade das estruturas derivam
fundamentalmente da responsabilidade com o detalhamento do projeto, da
quantidade de exposicao da estrutura e de uma protegao apropriada a agressividade

do ambiente.

1.1 — CONSIDERAGOES GERAIS

1.1.1 - Monumentos em estrituras metalicas

Os monumentos de estruturas metdlicas que foram inaugurados Ponte
Hercilio Luz em 13 de maio de 1926, Estatua da Liberdade em 28 de outubro de
1886 e Torre Eiffel em 31 de marco de 1889. Foram construidos, em estruturas
metalicas, ha mais de 60 anos, que é considerado a vida util de projeto de uma

construcao e ja passaram por restauragées e manutengdes.

Figura 1.1 - Monumentos com estruturas metalicas Fonte: Ponte Hercilio Luz (THINA,
2009), Estatua da Liberdade (SCHMTT, 2013) e Torre Eiffel (TIRLONI, 2012)

1.1.1.1 - Torre Eiffel

O dia 28 de Janeiro de 1887 quando a estrutura da Torre Eiffel foi iniciada a
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construcdo, para que fosse o arco de entrada da Exposi¢cao Universal, uma feira
mundial organizada para comemoragao do centenario da Revolugdo Francesa.
(RAGNUS, 2015)

Os projetos de Eiffel eram tdo meticulosos, proporcionando detalhes para
mais de 18 mil pecas de metal, que a torre foi levantada em pouco mais de dois
anos. A marcante quantidade de 2,5 milhées de rebites que liga as pecas e a torre
pesa 7.300 toneladas. (JR, [200-7])

"Nés provavelmente nunca mais perceberemos a importancia manutencao da
pintura da Torre, que € o elemento essencial na conservagao de obras de metal e 0
mais meticuloso trabalho de pintura, infuenciara quanto mais no tempo que a Torre
durara.” Gustave Eiffel. «A 300 metros Torre» Lemercier - Paris 1900. (SITE OFICIAL
DA TORRE EIFFEL, 2010)

A Torre Eiffel, de acordo com Martins (2009), ja mudou de cor diversas vezes:
do Vermelho Veneza de origem ao tom de bronze atual, a Torre Eiffel ja foi pintada
de laranja, amarelo-claro e Bordeaux. Ela normalmente é pintada em tons de
degradé (mais escura na base e mais clara no topo) para garantir a percepgao

uniforme da cor em contraste com o céu de Paris.

Olhares
Figura 1.2 - Detalhe do estado da pintura Fonte: (AGENCIA OLHARES, 2009a)

Cada nova camada de tinta também apresenta uma oportunidade para
verificar a estrutura e substituir pecas metalicas corroidas, quando necessarias.
(SITE OFICIAL DA TORRE EIFFEL, 2010)
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\ Olhards
Figura 1.3 - Detalhe de corrosao Fonte: (AGENCIA OLHARES, 2009d)

No artigo de Bavelier (2009), informa que das 60 toneladas de tinta que séo
usadas na 192 Repintura da Torre Eiffel, apenas 15 toneladas permanecem aderidas
a sua estrutura no final desse periodo, devido principalmente a agdo do vento que
vai aos poucos raspando a pintura. Estima-se que atualmente estejam sobre a Torre
Eiffel 250 toneladas de tinta que foram acumuladas sobre ela ao longo das 18
etapas anteriores de pintura - aproximadamente 1/40 do seu peso. Se um dia for
necessario retirar todas as camadas de tinta, “a Torre devera permanecer fechada
durante cinco anos”, disse ao jornal Le Figaro o presidente da Société d'Exploitation
de la Tour Eiffel e assistente do prefeito de Paris responsavel pelo turismo, Jean-

Bernard Bros.

Olhares

Figura 1.4 - Detalhes do descascamento Fonte: (AGENCIA OLHARES,
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2009b)

A pintura provou desempenhar um papel essencial na conservacdo da Torre
Eiffel expressamente feita de ferro fundido e ndo em aco, mas o que estava
disponivel em 1889. Se a torre tivesse sido feita de ag¢o, a sua manutengao teria sido
muito mais complexa e onerosa. A Torre Eiffel foi construida em ferro fundido, com
ferro de baixo teor de carbono que é considerado eterno, quando pintado
regularmente! No entanto, varios fatores sao considerados capazes de colocar
0 monumento em perigo: oxidagao, grande poluicao da cidade e excrementos
de passaros (grifo nosso). (SITE OFICIAL DA TORRE EIFFEL, 2010)
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Figura 1.5 - Refoa na Torre Eiffel Fonte: (AGENCIA OLHARES, 2009c)

1.1.1.2 - Estatua da Liberdade

O presidente norte-americano Grover Cleveland (1885 — 1889) inaugura em
28 de outubro de 1886 a estatua do escultor francés Frédéric Auguste Bartholdi "La
liberté éclairant le monde" (A Liberdade lluminando o Mundo), ou a Estatua da
Liberdade, instalada na ilha Liberdade, em Nova York. A Franga a ofereceu aos
Estados Unidos para celebrar a amizade franco-americana durante a guerra de
independéncia. Construida com placas de cobre moldadas, ela é dotada de uma
estrutura de ferro concebida por Gustavo Eiffel, o construtor da torre Eiffel.
(ALTMAN, 2010)

A estatua mede 46,50 metros (92,99 m contando o pedestal). Apenas seu
nariz mede 1,37 metro. O conjunto pesa um total de 24.635 t, das quais 28 t de
cobre, 113 t de ago, e 24.493 t de cimento no pedestal. S0 167 degraus de entrada

até o topo do pedestal. Depois sdo mais 168 degraus até a cabega. Por fim, outros
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54 degraus levam a tocha. A coloracéo verde-azul € causada por reagdes quimicas,
0 que produziu sais de cobre e criou a atual tonalidade.

Inicialmente os visitantes podiam subir por escadas até a tocha da estatua,
entretanto em 1916, durante a Primeira Guerra Mundial, houve um ato de
sabotagem coordenado pelo governo alemao que danificou a tocha e um pedago do
vestido da estatua. Apos este episddio, que ficou conhecido como “explosédo Black
Tom”, ndo foi mais permitida a visitagdo da tocha. (APOIO ESCOLAR ON-LINE,
[2014]).

A equipe de arquitetos franceses e americanos, engenheiros e conservadores
se uniram para determinar o que era necessario para garantir a preservagao da
estatua para o proximo século. Em 1984, andaimes foi erguido em torno do exterior
da estatua e comecou a construcdo do interior.(SITE OFICIAL DA ESTATUA DA
LIBERDADE, [2013b])

Figura 1.6 - Reforma na estatua da Liberdade Fonte: (FILHO, 2013)

Foram reparados pelos trabalhadores os orificios na pele de cobre e foram
removidas as camadas de tintas do interior da pele de cobre e do ferro estrutura
interna. Eles substituiram as barras de armadura de ferro enferrujados (que aderiram
na pele de cobre e a estrutura interna da estatua) com barras de ago inoxidavel.
(SITE OFICIAL DA ESTATUA DA LIBERDADE, [2013b])



Figura 1.7 -
presilha
(FILHO, 2013)
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Detalhe da
Fonte:

tocha tinha

severamente

danificada pela agua e foi substituido por uma réplica exata da tocha original de

Bartholdi, que era dourada de acordo com os planos originais de Bartholdi. Em 5 de

Julho de 1986, a estatua recém-restaurado reaberto ao publico, na comemoracao do
seu centenario. (SITE OFICIAL DA ESTATUA DA LIBERDADE, [2013b])

A exibicao inclui a tocha original de 1886 e as muitas alteragcdes da chama no

sagudo. Na varanda do segundo andar com vista para esta tocha é uma exposigéao

sobre a histéria da tocha e da chama, explicando as varias alteragdes através de
diagramas, fotografias, desenhos e caricaturas. (SITE OFICIAL DA ESTATUA DA
LIBERDADE, [2013a])

Figura 1.8 - A tocha original exposta

1.1.1.3 - Ponte Hercilio Luz

oS

“Fonte: (STENGRAT, 2014)

Inaugurada em 13 de maio de 1926, a ponte foi a Unica ligagéo entre a Ilha de

Santa Catarina e a parte continental de Floriandpolis até 1975, quando foi concluida
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a obra da ponte Colombo Salles. (G1, 2015)

Foi originalmente construida para sustentar a pista de rolamento, uma via-
férrea, uma passarela de pedestres e a adutora de abastecimento de agua de
Floriandpolis, possibilitando o fluxo de transportes entre o Continente e a llha de
Santa Catarina. O principal motivo da construgéo de tdo esperada obra viaria, deu-
se pelo fato que a travessia entre a Ilha e o Continente era realizado por balsas e
pequenas embarcacdes, o que dificultava o abastecimento da cidade e isolava a
capital do resto da cidade. (TALUDE, 2004)

A Ponte Hercilio Luz tem extensao total de 821,005 metros, sendo formada
pelos viadutos de acesso do Continente, com 222,504 metros, da ilha, com 259,080
metros, e pelo vao central pénsil com extensao de 339,471 metros, composta por 28
vaos no total, 2 torres principais e 12 torres secundarias. A altura das torres
principais € de 74,210 metros. A altura do vao pénsil em relagdo ao nivel de maré
meédia é de 30,86 metros. A carga total nas cadeias de barras de olhal € de 4.000
toneladas-forca. (DEPARTAMENTO ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA, [2015])

"""""""""

Figura 1.9 — Panorédmica da ponte Hercilio Luz Fonte: (DEPARTAMENTO
ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA, [2015])

Além de ser uma Ponte em estrutura metalica pénsil, das quais existem muito
poucas no Brasil, tem como caracteristica marcante a sua suspensao formada por
correntes de barras de olhal, totalizando 3500 metros cubicos, na llha, e 5000

metros cubicos, no Continente, sendo atualmente a Unica no mundo com parte das



34

barras compondo a corda superior da trelica de rigidez. E a mais longa ponte pénsil
com sistema de barras de olhal no mundo. O cabo principal da ponte é constituido
de 4 correntes de barras de olhal termicamente tratadas. Este cabo suporta apenas
0 vao central através de pendurais verticais. Ressalta-se ainda as torres articuladas
nas bases e ainda os blocos de ancoragem em concreto, na forma de “U” para o
maximo de eficiéncia. (TALUDE, 2004)

Figura 1.10 — Detalhe de uma peg¢a corroida e o reparo Fonte: (DEPARTAMENTO

ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA, [2015])

Ao longo dos primeiros 30 anos, a Ponte Hercilio Luz sofreu a falta de efetiva
manutencdo, tendo como consequéncias a corrosao superficial acentuada e
deterioracédo dos aparelhos méveis das torres principais (torres maiores) e torres dos
viadutos. A restauragéo iniciou nos meados da década de 60 e esta sendo realizada

até hoje com alguns intervalos de paralisacdo. (TALUDE, 2004)

S |

i Ry e o o @ {
Figura 1.11 - Detalhe de uma pecga corroida e o reparo Fonte: (DEPARTAMENTO
ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA, [2015])

Desde que foi fechada, em 1982, por medida de seguranga, a Ponte Hercilio
Luz serviu apenas de cartdo-postal, como ponto de referéncia e para
embelezamento da cidade. Reaberta em 15 de margo de 1988 somente ao trafego

de pedestres, bicicletas, motocicletas e veiculos de tragdo animal, foi novamente
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fechada por completo em 4 de julho de 1991, depois que um relatério de analise de
viabilidade da reabertura do trafego da ponte foi apresentado em fevereiro de 1990.
(WIKIPEDIA, [20137?])

Foi interditada totalmente ao trafego em 22 de janeiro de 1982, quando ainda
absorvia 43,8% do total do trafego, ou seja, 27.345 veiculos por dia, alcangando em
horarios de pico, a marca de 2.250 veiculos por hora. O DER/SC, naquele dia,
fechou a Ponte ao trafego de veiculos e pedestres devido as precarias condi¢des em
que se encontrava, decorrente de deterioragao das barras de olhal, com base no
laudo técnico n°® 16.177 do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo S/A -
IPT, em pericia realizada em 03/12/1981. Em 15 de marco de 1988, a Ponte Hercilio
Luz foi reaberta somente ao trafego de pedestres, bicicletas, motocicletas e veiculos
de tracdo animal. Em fevereiro de 1990, foi apresentada pela Cerne Engenharia e
Projetos e Construtora Roca Ltda. o Relatério da Primeira Etapa da Analise da
Viabilidade da reabertura ao trafego da Ponte Hercilio Luz. Em 4 de julho de 1991, a
Ponte Hercilio Luz foi novamente interditada a qualquer tipo de trafego e retirado o
piso asfaltico do vao central, resultado num alivio de peso da ordem de 400
toneladas, nao tendo sido mais aberta ao trafego até os dias de hoje. Uma parceria
entre o Governo Federal, Governo do Estado e a Prefeitura de Floriandpolis em
2005 proporcionou o inicio das obras de restauracdo da ponte Hercilio Luz. O prazo
maximo para a entrega da restauracado era 13 de maio de 2012, quando a ponte
completasse 86 anos. Mas a burocracia, aliada a mudanga no comando do governo
do estado, fez com que as obras atrasassem. O novo prazo de entrega € para a
metade de 2013, o que também ndo se efetivou. (WIKIPEDIA, [20137?]). Em 24 de
marco de 2005, na “Casa do Jornalista”, o Governador do Estado de Santa Catarina,
Luiz Henrique da Silveira, em conjunto com sua equipe técnica, apresentou um
resumo do Projeto de Reabilitagdo da Ponte Hercilio Luz, ocasido em que foi
estabelecido um prazo para o lancamento do edital para a execug¢ao das obras de
reabilitacdo da Ponte. (DEPARTAMENTO ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA,
[2015])

De 2006 até 2014, foram investidos pelo menos R$ 52 milhdes na
restauracdo, de acordo com o Departamento Estadual de Infraestrutura (Deinfra).
Segundo a entidade, do periodo da primeira interdicdo, em 1982, até 2005 néao

foram realizadas obras de restauragao no local, apenas manutencées. O Deinfra ndo
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soube informar o valor investido no periodo. A previsdo € que para concluir a

restauragdo sejam investidos mais R$ 150 milhdes. (G1, 2015)

Figura 1.12 - Reforma da ponte Hercilio Luz Fonte: (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE IMPRENSA, 2015).

1.1.1.4 - Estatua do Bandeirante

A Prefeitura de Goiania, [Entre 2008 e 2011], relata que no dia 9 de novembro
de 1942 foi inaugurado o Monumento ao Bandeirante criado pelo artista plastico
Armando Zago, atendendo solicitagdo do Centro Académico Xl| de Agosto da
Faculdade de Direito de Sao Paulo, para ser doado ao povo goiano. A escultura em
bronze possui trés metros e meio de altura e esta localizada na praca Atilio Correia
Lima, antiga Praca do Bandeirante, no cruzamento das avenidas Goias e
Anhanguera, setor Central (figura - 1.13). Ela busca retratar o bandeirante
Bartolomeu Bueno da Silva em corpo inteiro, tendo nas maos uma bateia e armado
de bacamarte. Foi alcunhado pelo indio como O Anhanguera por haver colocado
fogo em alcool, fazendo-os acreditar que colocaria fogo nos rios, caso o impedisse

de levar as riquezas da terra.
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1.1.1.5 - Obeliscos de praca

Segundo Mendonga (2008), trés prismas de 56 metros, com estrutura tubular
de aco revestida por chapas metalicas perfuradas, apontando para diferentes
diregbes, compdem o monumento da praga latif sebba, novo marco urbano de
goiania (go). O local é denominado vulgarmente como Praca do Ratinho, concepcgéao
do arquiteto goiano Marco Anténio Amaral integrado pelo monumento e uma
passagem de nivel para melhoria do transito, o viaduto do Latif Sebba, prontos no
fim de 2007. O monumento € uma referéncia aos primordios da urbanizacdo da
cidade e suas pontas estao direcionadas para Leste, Oeste e Sul, as dire¢gdes nas
quais cresceu e cresce Goiania. A escolha do aco possibilitou efeitos distintos, de
acordo com o periodo do dia. Com sol, as faces refletem a claridade. A noite, doze
refletores internos iluminam os prismas, chamando ainda mais a atencdo das
chapas perfuradas e com a luz de outros oito refletores externos. As torres, ou
prismas por sua configuragao triangular e pontiagudo, tem cerca de 20 toneladas de
peso e se escoram entre si, no ponto de convergéncia, para assegurar o equilibrio.
Todo apoio foi reforcado com 18 parafusos a mais, com didmetro de uma polegada.

O parametro historico que suscitou Amaral, explanado por MENDONCA
(2008), vem do projeto urbanistico de Goiania, criado pelo arquiteto Atilio Correia
Lima (Italia, 1901 - Brasil, 1943) em 1933.

Consonante Amaral apud Mendonga (2008), Lima fixou, no lugar onde esta a
praga, trés postes de madeira, que focalizavam para os mesmos sentidos que os

prismas e serviram de rumo para o esboc¢o dos bairros da cidade.
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De acordo com Mendonga (2008) Lima € conhecido pelo plano piloto de
Goiania, pelo plano diretor de Niter6i (RJ) e pelo projeto da cidade de Volta Redonda
(RJ). Como paisagista, é considerado um dos pioneiros em integrar plantas tropicais
a projetos de jardins no Brasil. Goiania nao foi feita rigorosamente de acordo com o
projeto de Lima. O arquiteto Armando de Goddoi assumiu o projeto em 1936,
reorganizando recomendagdes e redefinindo o tragado, que foi em 1942 oficialmente

inaugurada.
Figura 1.14 - Obelisco da praga Latif Sebba Fonte: Autor.
Figura 1.15 - Corrosao de Iacas do obelisco Fonte: Auo

1.1.1.6 - Remocgéo de passarelas em Anapolis

Duas passarelas se tornaram verdadeiras armadilhas para os pedestres que
circulam na regiao do elevado Ayrton Senna, na confluéncia da BR-153 com as vias
de acesso ao Bairro de Lourdes e Conjunto Filéstro Machado, em Anapolis.
(GONCALVES & DIOMICIO, 2015a).
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A obra passou a ser criticada logo apdés a sua inauguragdo porque a
movimentacdo de pedestres no local era muito pequena e, além disso, as pessoas
nao subiam nas passarelas. A passarela esta com boa parte de sua estrutura
metalica comprometida, com buracos provocados pela ferrugem em varios pontos,
inclusive das escadas. A base de sustentagdo também esta comprometida, conforme
o laudo do Crea. (GONCALVES & DIOMICIO, 2015b)

Construidas em 1995, ambas tém, hoje, graves problemas. Uma delas, por
exemplo, apresenta uma bifurcagdo que ndo chega ao solo, ja que parte da estrutura
foi retirada. Além disso, a ferrugem apodreceu boa parte dos degraus, chegando a
formar buracos em algumas rampas, de forma que o pedestre que se arriscar a
passar ali corre risco de despencar de uma altura de 6 metros. (GONCALVES &
DIOMICIO, 2015a)

Figura 1.16 - Péssimo estado da passarela Fonte: (GONCALVES & DIOMICIO, 2015a)

Desde que foram instaladas, as passarelas nao tiveram manutengdo. So6
receberam pequenos ajustes, um deles em 2009, quando os parafusos foram
reapertados, conforme admite o chefe de gabinete da Secretaria Municipal de
Obras, Gabriel Rebelo Junior. E mesmo quando estavam em boas condigdes, elas ja
nado eram utilizadas pelos pedestres porque foram construidas em locais cuja
passagem de pessoas € rara. Depois disso, ele sobe 49 degraus, passa por duas
rampas e finalmente desce 35 degraus. Para passar pela outra passarela, que teve
parte retirada pela prefeitura, o pedestre precisa subir 24 degraus, seguir por mais
duas rampas e finalizar a travessia em outra escada de 40 degraus. (GONCALVES
& DIOMICIO, 2015a).
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Figura 1.17 - Estrutura foi construida em 1995 e ha anos ndo é usada Fonte:
(GONCALVES & DIOMICIO, 2015b)

Em julho de 2013, o Relatdrio Técnico do Engenheiro Civil Rodolfo Rodrigues
de Souza Borges, ligado a Diretoria de Obras da Secretaria, que avaliou as
condi¢gbes funcional e estrutural das passarelas. “Em diversos pontos € possivel
perceber que as seg¢des de aco estdo reduzidas e fragilizadas, ndo oferecendo a
minima seguranga aos usuarios”’, acrescentando: “Foram identificadas, ainda,
secoOes de pilares completamente comprometidas pela corrosdo, de modo a colocar
em risco a propria estabilidade global da estrutura, gerando o risco de a mesma vir
ao colapso e pondo em risco até mesmo os veiculos que diariamente transitam no
local”. Com relagdo a condigédo funcional: “As passarelas objetivam a travessia dos
pedestres de forma segura entre os lados de uma via movimentada. A sua
funcionalidade se resume a atravessar o pedestre em uma pista, apenas, o que do
ponto de vista do trafego nao se traduz em utilidade”. (BRITO, 2015)

Em junho de 2013, de posse de um parecer técnico do engenheiro Rodolfo
Rodrigues de Souza Borges, que apontava uma série de perigos para os pedestres,
a Prefeitura chegou a iniciar a desmontagem das passarelas, mas desistiu da ideia.
A demolicdo ndao aconteceu e ndo houve nenhuma manutengdo nem as passarelas
foram interditadas. De acordo com a assessora da promotora Sandra Mara
Garbeline, Juliane Alessa Santana do Vale, o Ministério Publico foi consultado pela
Secretaria de Desenvolvimento Urbano, por meios de um oficio com data de agosto
de 2013, sobre a viabilidade de demolir as passarelas. No documento, o 6rgao levou
em conta o parecer técnico do engenheiro Rodolfo Rodrigues. A promotoria se
manifestou dizendo apenas que nédo se opunha a acéo proposta. (GONCALVES &
DIOMICIO, 2015a)
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Foram retratados em um relatério do Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia de Goias (CREA-GO). Ao todo, nove irregularidades foram apontadas:
piso quebrado, com erosdes e perfis soltos; cobertura sem telhas e tela com furos;
parte de uma das passarelas foi retirada; ndo ha sinalizagédo sobre a retirada; Estado
de conservagao precario; Nao apresenta pontos de iluminagédo; Sem acessibilidade
para deficientes fisicos; Guarda corpo ndo tem pecas adequadas e apresenta
buracos. (NUNES, 2015)

As conclusdes no relatério emitido pelo CREA-GO em relagdo a condi¢des
das passarelas e, da mesma forma, a conclusao foi de que a estrutura se encontra
comprometida e apresenta riscos para quem passa pelo local. (BRITO, 2015)

Na audiéncia do dia 23 de junho, com a participagdo da promotora de Justica
Dr2. Sandra Mara Garbelini; o procurador-geral do municipio de Anapolis, Dr. Edmar
Silva; o secretario municipal de Obras, Servicos Urbanos e Habitacdo, Leonardo
Viana Silva; e o inspetor do Crea-GO em Anapolis, o Eng. Civ. Wesley Fraga, ficou
acordado que o municipio de Anapolis deveria providenciar a retirada da passarela
no prazo de 120 dias. (CONSELHO REGIONAL DE ENGENHARIA E
ARQUITETURA DE GOIAS, 2015a)

Na reunido, também ficou acordado que o municipio de Anapolis devera que,
em carater emergencial, em até 15 dias, a Secretaria Municipal de Obras, Servigos
Urbanos e Habitagcdo, da Prefeitura de Anapolis, devera reforcar os avisos com
sinalizagao visual de interdicdo; e que a promotoria enviara oficio a Companhia
Municipal de Transito e Transportes (CMTT), solicitando um estudo sobre o trafego
na regiao, especialmente quanto a travessia de pedestres. (CONSELHO REGIONAL
DE ENGENHARIA E ARQUITETURA DE GOIAS, 2015b)

sil

Figura 1.18 - Interdicao da passarela Fonte: (BRITO, 2015)
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A prefeitura de Anapolis realizou, no fim de agosto, a retirada da passarela
localizada ao lado do viaduto Ayrton Senna, na confluéncia da BR-153 com as vias
de acesso ao Bairro de Lourdes e conjunto Filéstro Machado, na regido leste da
cidade. A retirada é resultado da decisao do Ministério Publico do Estado de Goias
(MP-GO), tomada em audiéncia realizada no dia 23 de junho, e considerando o
relatorio de vistoria pelo Eng. Civ. Wesley Fraga, como essencial. (CONSELHO
REGIONAL DE ENGENHARIA E ARQUITETURA DE GOIAS, 2015a)
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ada da passarela Fonte: (CONSELHO REGIONAL DE

ENGENHARIA E ARQUITETURA DE GOIAS, 2015a)

1.1.2 - Alguns agentes agressivos

1.1.2.1 - Excrementos de aves

Como foi dito pelo bidlogo Murilo Citelli Dutra no jornal O Diario (2011), as
aves nao tem bexiga para facilitar o voo. Devido a isso, elas ndo urinam e sim
excretam uma espécie de pasta semissodlida, carregada de acido urico, e que
mancha cruelmente a lataria dos veiculos.

Dutra explicou ao jornal O Diario (2011) que as aves dejetam seus residuos
nitrogenados, basicamente na forma de acido urico. Este composto € menos toxico
que a ureia, é quase insoluvel em agua, com isso origina uma massa semissolida

que é expelida junto com as fezes.
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Figura 1.20 - Excremento de uma ave Fonte: (SILVA, 2010) |

A Volkswagen (2015) recomenda que a melhor protecédo do automaével contra
os efeitos ambientais nocivos é a lavagem habitual e encerar como medida de
conservagao. Quanto mais expostos aos dejetos de insetos, residuos de aves,
particulas de fuligem, poeiras das estradas, resinas das arvores e industriais,
manchas de asfalto e outros detritos agressivos continuarem aderidos a superficie
do veiculo, mais persistente sera o seu efeito destruidor. Em temperaturas elevadas,
devido, por exemplo, a uma exposicao ao sol, o efeito corrosivo aumenta.

Na pagina da Breitkopf (2010) relata o alto poder de acidez das fezes dos
passaros sao prejudiciais a pintura do carro, pois destroem o verniz, podendo
manchar se nao forem retirada na oportunidade mais breve possivel. Depois de 12

horas a corros&o atinge a parte metalica.

Figura 1.21 - Manchas na pintura de um veiculo Fonte: (86JP, [2012])

Sal Santamaria, vice-presidente das Operagdes para o Controle de Passaros
em Paramus, New Jersey (EUA), comentou na pagina da PRAGAS ON-LINE ([ente
2008 e 2014]) que os dejetos dos pombos podem, além de causar problemas de

saude, danifica significativamente as estruturas como estradas, edificios e pontes.
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Santamaria retratou na PRAGAS ON-LINE ([ente 2008 e 2014]) que
excrementos ndo limpos, aglomeram um sal, que a posteriori quando atingido por
agua, criam uma carga eletroquimica tornando-se dez vezes mais corrosivas do ago
que no ambiente normal. Enquanto a estrutura n&o for limpa e repintada, a corrosao
continuara agindo.

As fezes provocam a perda da cor de pinturas, corrosao de superficies de
alvenaria e metal, como a destruicdo de madeiras devido aos compostos quimicos
das secregdes, como comentado por Borges (2007).

“‘Dentre os efeitos mais brandos, podemos citar os incobmodos estéticos,
causados pelo acumulo de fezes em determinados locais, que também podem
incomodar pelo cheiro que exalam. Importante ressaltar que muitas vezes o acumulo
de fezes esta associado a disseminagcdo de doencas, ndo tendo, nestes casos
apenas efeitos estéticos. Outros efeitos negativos, relativamente brandos, sdo danos
estruturais de pequena monta, como manchas e corrosdo de estruturas metalicas,
causados pela acidez das fezes das aves, e obstrucdo de sistemas de escoamento
de agua, como calhas em residéncias causadas geralmente pelo acumulo de
material utilizado pelas aves para a construgcdo de ninhos. Estes efeitos também
podem variar em grau de intensidade, e passarem a ser ndo tao brandos, e chegar a
causar grandes prejuizos financeiros. No caso da construgédo de ninhos em forros de
residéncias, pode ser causado um incobmodo sonoro, que é relativamente brando,
entretanto o acumulo de fezes e de materiais para a construgdo dos ninhos nestes

locais pode ter outras consequéncias.” (CMB, 2008).

1.1.2.2 - Chuva acida

Explicado por Breitkopf (2010) em seu sitio que a chuva acida é consequéncia
consumo de combustiveis fésseis, mediante mistura de emissdes poluentes com o
vapor d’agua, causando precipitagdes na forma de agua com acido nitrico. Seu pH é
um dos mais baixos — entre 3 e 4, numa escala de 1 a 14, com o acido de bateria

esta em torno de 1 a 2. Mancha a pintura e, no extremo, pode corroer o metal.
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Figura 1.22 - Chuva acida Fonte: (HOW STUFF WORKS, [2007]?)

As aguas acidas sao corrosivas, ao passo que as alcalinas sio incrustantes,
por isso a necessidade no controle do pH para que os carbonatos estejam
equilibrados e ndo provoque nenhum dos dois resultados indesejados, conforme
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB apud Sandri (2010).

1.2 - JUSTIFICAGAO DO TEMA

A degradagdao € um decurso natural e fatidico para todos os elementos
constituintes de uma obra. O maior problema nao é, portanto, que um material se
estrague, mas quanto ele se desgasta e em que velocidade. A melhor maneira é
quando a deterioragdo suceda em uma velocidade controlada, de modo que a
estrutura conserve aceitavel a funcionalidade da vida util prevista, sem a
necessidade de elevadas despesas de reparagédo. Caso a deterioragdo se acelere
mais rapido do que a projetada para a estrutura necessitara de alguma forma de
interferéncia para desempenhar a vida util estimada.

Quanto mais cedo sdo detectados as falhas e defeitos das estruturas de aco,
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menor sera despesa de reparagcdo. Por isso o monitoramento de inspegdes
preventivas sdo grandes auxiliares na vida util da edificacdo. Verificando os
problemas localizados na estrutura metalica e a urgéncia de se realiza-los, para

priorizar os mais importantes para a edificacao.

1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 - Objetivo geral

Inspecionar estruturas metalicas com a finalidade de determinar o estado de
conservagao das manifestagcbes patoldgicas mais incipientes em apoios de
fundacoes, pilares e vigas. Diagnosticar os problemas mais incidentes com a
finalidade de propor diretrizes de projetos para evitar o aparecimento de

manifestagdes patoldgicas nas edificagdes.

1.3.2 - Objetivo especifico

Registrar com fotografias as manifestagées patoldgicas mais incidentes.
Comparar as especificagdes de projetos com o que foi realizado pelo autor da
execucao da obra. Ensaiar a espessura da camada de tinta das estruturas metalicas
e propor, em caso de necessidade, o melhor sistema de revestimento para a

protecao.

1.3.2.1 - Diagnéstico

Estudar a morfologia dos registros de corrosdes aparentes e de fissuras de
soldas por meio de fotografias para depois comparar com a bibliografia existente.
Diagnosticar o estado das manifestagcdes patologicas das estruturas metalicas em
termos de corrosdo metadlica. Comparar as manifestagbes patoldégicas mais

incidentes registradas com a bibliografia existente.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo o dicionario Aurélio antropico significa: relativo ao ser humano ou a
sua acao; que resulta de agao humana. Os ecologistas estdo falando que esta era
deveria se chamar antropica, porque o homem globalizado esta destruindo a
natureza em uma escala nunca vista antes. Assim como a lei de Newton da acéo e
reacdo, a natureza devolve essa deterioracdo com produtos nocivos tanto a saude
do ser humano como para os bens produzidos, especialmente para as construgdes.

Inicialmente a destruicdo do ambiente pelo ser humano aconteceu por volta
de trés milhdes de anos atras. O homem pré-histoérico, vivia em bandos e sobrevivia
da caca e da coleta de plantas e frutas, desenvolveu uma nova forma de poluir o ar
ao desenvolver como manusear o fogo. Mas, a partir da Revolugao Industrial que o
homem desencadeou uma deterioragdo mundial do meio ambiente.

A poluicdo proliferada nos centros urbanos atualmente sdo consequéncia,
particularmente, da utilizacdo de fontes fdsseis tais como: carvao mineral e
derivados do petrdleo (gasolina e diesel). A combustdo destas substancias tem
emanado uma enorme carga de mondxido e didxido de carbono no meio ambiente.
Estes dois combustiveis sdo fomentadores de producdo de energia que abastece os
ambitos industrial, transportes e elétrico. Todos tendem a inflar-se com os

desmedidos rumos econdmicos mundiais.

Figura 2.1 - Poluicdo de uma fabrica Fonte: (AMATO INSTITUTO DE MEDICINA
AVANCADA, 2012)
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Figura 2.2 - Poluicdo de um veiculo Fonte: (SECRETARIA DE AGRICULTURA E MEIO
AMBIENTE DA CIDADE DE MONTE ALTO, 2010)

Figura 2.3 - Poluicdo de um vulcdo Fonte: (KIMURA, {20137])

Os poluentes primarios sdo os emitidos diretamente no meio ambiente pela
causa que os originou (CO, CO,, SO,, NO, NO;), a maioria dos hidrocarbonetos e a

maioria dos materiais particulados) e os poluentes secundarios sado aqueles
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compostos por reagdes quimicas que ocorrem entre os poluentes primarios e 0s
componentes existentes no ar (SO;, H,SO,, H,0,, Oz, PANs, NO*, SO4? e a maioria

dos sais). Figura 2.4 ilustrativa das emissdes atmosfeéricas.

Deposicao sece
particulas e ga:

Figura 2.4 - As emissdes na atmosfera Fonte: (HOW STUFF WORKS, [20077])

A poluicdo natural sdo as emanagbes de gases acarretada por explosdes
vulcanicas, a putrefacdo de materiais organicos, o material particulado do solo
levantado pelos ventos, a emanagdao de metano em lamacais, o0s aerossois
marinhos, o surgimento de ozénio provocados por raios, os incéndios espontaneos
em bosques e matas e os polens de plantas. Poluicdo do homem é produzido pela
emissdo de gases com materiais particulados por fabricas, veiculos etc, lixo,

radiagao e outros tipos de acédo do ser humano para atender as suas necessidades.
2.1 - POLUICAO DE VEICULOS

Com os dados obtidos na pagina do DETRAN-GO foi feito um levantamento
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da frota de veiculos do municipio de Goiania do ano de 1980 a 2014 e classificados

por tipos de veiculos, conforme tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Frota de veiculos de Goiania-GO
TRANSITO DO ESTADO DE GOIAS, 2014)

Fonte: (DEPARTAMENTO ESTADUAL DE

Tipo 1.980 1.985 1.990 1.995 2.000 2.005 2.014
Automovel 3.855 51.897 81.441| 120.626| 182.064| 255.167 604.535
Caminhao 210 3.848 5.534 8.511 12.083 15.743 27.389
Caminhao
Trator 16 243 423 737 1.359 2.441 6.394
Caminhonete 223 4.060 7.543 17.094 26.274 37.011 98.173
Caminhoneta 289 4,731 6.914 6.521 8.408 11.635 36.695
Ciclomotor 4 30 48 65 154 626 5.068
Micro-0nibus 1 13 32 57 447 906 2.022
Motocicleta 331 11.089 21.172 37.582 64.376| 100.840 223.199
Motoneta 146 1.881 2.500 3.068 8.648 18119 48.903
Motor casa 2 5 9 37
Onibus 115 855 1.165 1.565 2.160 3.072 6.314
Reboque 9 1.237 4187 7.866 13.088 21.675 50.471
Semirreboque 19 962 1.573 2.189 3.008 4768 9.752
Sidecar 6 11
Trator de rodas 3 4 7 8 8 66
Trator misto 1 1 2
Triciclo 2 21 29 27 33 98 302
Utilitario 1 10 13 27 83 328 9.086
Total geral 5.221 80.880| 132.578| 205.944| 322.199] 472.453 1.128.419
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Figura 2.5 - Crescimento da frota em Goiania
TRANSITO DO ESTADO DE GOIAS, 2014)

Fonte: (DEPARTAMENTO ESTADUAL DE




2.1.1 - Fatores de Emissao

51

Dados obtidos por levantamentos e estatisticas realizadas pelo Ministério de

Ciéncia e Tecnologia, MCT, permitem auxiliar a obtengao aproximada de km e PMA

de acordo com o ano de fabricagdo mostrado Tabela 4.2 que relaciona AF e PMA

conforme os dados apresentados em seguida:

Tabela 2.2 - Relac&o entre AF (Ano de Fabricacdo) e PMA (Distancia Anual Percorrida)

AF (Ano de Fabricagéo) PMA (km)
Até 1979 8.000
1980 a 1988 10.000
1989 a 1991 13.500
1992 a 1996 15.800
1997 em diante 22.000

Tabela 2.3 - Fatores de Emissao Tipicos com Base em Levantamentos do MCT

ANO COMBUSICO (g/km) [HC (g/km) [Nox (g/km) |CHO (g/km)  |[EMISSAO DE

MODELO |[TIVEL COMBUSTIVEL
gl/teste

PRE - 80 |Gasolina 54 4,7 1,2 0,05 ND

Gasool 33 3 1,4 0,05 ND

80 - 83 |Alcool 18 1,6 1 0,16 ND

Gasool 28 2,4 1,6 0,05 23

84 - 85 |Alcool 16,9 1,6 1,2 0,18 10

Gasool 22 2 1,9 0,04 23

86 - 87 |Alcool 16 1,6 1,8 0,11 10

Gasool 18,5 1,7 1,8 0,04 23

88  |Alcool 13,3 1,7 1,4 0,11 10

Gasool [15,2 (-46%) | 1,6 (-33%)| 1,6 (00%)| 0,040 (-20%) 23,0 (0%)

89  |Alcool 12,8 (-24%)| 1,6 (0%) 1,1 (-08%) 0,110 (-39%) 10,0 (0%)

Gasool | 13,3 (-53%)| 1,4 (-42%)| 1,4 (-13%)| 0,040 (-20%) 27(88%)

90  |Alcool 10,8 (-36%)| 1,3 (-19%) 12(00%) 0,110 (-39%) 8 (-82%)

Gasool | 11,5 (-59%) 1,3 (-46%) 1,3 (-19%) 0,040 (-20%) 7 (-88%)

91 Alcool 8,4 (-50%)1] ,1(-31%)| 1,0 (-17%) 0,110 (-39%) 8 (-82%)

Gasool 2 (-78%)| 0,6 (-75%)| 0,6 (-63%) 0,013 (-74%) 0 (-91%)

92  |Alcool 3,6 (-79%)| 0,6 (-63%)| 0,5(-58%) 0,035 (-81%) 9 (-91%)

Gasool 6,3 (-77%), 0,6 (-75%) 0,8 (-50%)| 0,022 (-56%) 7 (-93%)

93  |Alcool 4,2 (-75%)| 0,7 (-56%)| 0,6 (-50%)| 0,040 (-78%) 1 (-89%)

Gasool 6,0 (-79%) 0,6 (-75%) 0,7 (-56%) 0,036 (-28%) 6 (-93%)

94  |Alcool 4.6 (-73%)| 0,7 (-56%)| 0,7 (-42%)| 0,042 (-77%) 9 (-91%)

Gasool 4,7(-83%)| 0,6 (-75%)| 0,6(-62%) 0,025(-50%) 6 (-93%)

95  |Alcool 4.6 (-73%)| 0,7 (-56%)| 0,7 (-42%)| 0,042 (-77%) 9 (-91%)

96 Gasool 3,8 (-86%)| 0,4 (-83%)| 0,5 (-69%) 0,019 (-62%) 2 (-95%)
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Alcool 3,9 (-77%) 0,6 (-63%)| 0,7 (-42%)| 0,040 (-78%) 0,8 (-:92%)
Gasool | 1,2(-96%) 0,2 (-92%) 0,3 (-81%) 0,007 (-86%) 1,0 (-96%)
97 [Alcool 0,9 (-:95%) 0,3 (-84%)| 0,3 (-75%)| 0,012 (-93%) 1,1 (-89%)
Gasool | 0,8(-97%) 0,1 (-96%) 0,2 (-88%) 0,004 (-92%) 0,8 (-:97%)
98 |Alcool 0,7 (-:96%) 0,2 (-88%)| 0,2 (-83%)| 0,014 (-92%) 1,3 (-87%)
Gasool | 0,7 (-98%) 0,1 (-96%) 0,2 (-88%) 0,004 (-92%) 0,8 (-:97%)
99 |Alcool 0,6 (-:96%) 0,2 (-88%) 0,2 (-83%)| 0,013 (-93%) 1,6 (-84%)

(1) Médias ponderadas de cada ano-modelo pelo volume da produgéo

(2) ND: n&o disponivel

(%) refere-se a variagao verificada em relagao aos veiculos 1985, antes da atuagdo do PROCONVE.

(3) Gasool: 78% gasolina + 22% alcool.

2.1.2 - O inventario de emissoes veiculares

Com os dados do inventario de emissao veicular do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia, MCT e os dados do DEPARTAMENTO ESTADUAL DE TRANSITO DO
ESTADO DE GOIAS foram calculados segundo a seguinte equacao:

Ep=FEp xkm x N

Equacéo: 2.1

Onde, Murgel et al. (1987). apud Landmann ([ca. 2008]):

Ep = emissao do poluente considerado para a frota (ton/ano)

Fep = fator de emiss&o da frota para o poluente de interesse (g/km)

km = média geral da quilometragem rodada anualmente (km)

N = numero de veiculos da frota.

Tabela 2.4 - Simulacao do inventario de emissdes dos veiculos

Tipo 1.980 1.985 1.990 1.995 2.000 2.005 2.014
Automovel 3.855| 51.897 81.441| 120.626| 182.064| 255.167 604.535
Caminhéo 210 3.848 5.534 8.511 12.083 15.743 27.389
Caminhéo Trator 16 243 423 737 1.359 2.441 6.394
Caminhonete 223 4.060 7.543 17.094 26.274 37.011 98.173
Caminhoneta 289 4.731 6.914 6.521 8.408 11.635 36.695
Ciclomotor 4 30 48 65 154 626 5.068
Micro-6nibus 1 13 32 57 447 906 2.022
Motocicleta 331 11.089 21.172 37.582 64.376/ 100.840 223.199
Motoneta 146 1.881 2.500 3.068 8.648 18119 48.903
Motor casa 2 5 9 37
Onibus 115 855 1.165 1.565 2.160 3.072 6.314
Reboque 9 1.237 4,187 7.866 13.088/ 21.675 50.471
Semirreboque 19 962 1.573 2.189 3.008 4,768 9.752
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Sidecar 6 11
Trator de rodas 3 4 7 8 8 66
Trator misto 1 1 2
Triciclo 2 21 29 27 33 98 302
Utilitario 1 10 13 27 83 328 9.086
Total geral 5.221 80.880| 132.578| 205.944| 322.199 472.453 1.128.419
25.000
20.000 /I/\
Vi ——CO (gkm)
15.000 / / & HC (gkm)
Nox (g/km)
10.000
/ \// CHO (g/km)
5.000

Figura 2.6 - Simulagao do inventario de emissdes dos veiculos

1.9801.9851.9901.9952.0002005201020152020

2.2 - PONTO DE ORVALHO

Fonte: Autor

E a temperatura na qual a umidade existente no ar se concentra formando de

pequenas gotas (chuva).

Caso a temperatura externa cair no decorrer da noite inferior ao ponto de

orvalho indicara a possibilidade de orvalho ou geada. No caso de céu claro esta

probabilidade aumenta, devido ao efeito de diminuicdo de temperatura motivado

pela maior radiagao em dire¢ao ao ceu.

Figura 2.7 - Medigédo das temperaturas

Fonte: (BELLEI, 2006).
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Férmula de calculo:

To=T-(14,55+0,114 xT) x[1 - (0,01 x UR)] - {(2,5 + 0,007 x T) x [1 - (0,01 x
UR)}3 - (15,9 + 0,117 xT) x [1 - (0,01 x UR)]14 Equagéo: 2.2

To (°C): temperatura do ponto de orvalho

T (°C): Dada a Temperatura

UR (%): Umidade Relativa

Tabela 2.5 - Dados climatolégicos para Goiania

Dados climatolégicos para Goiania
Més Jan [Fev. Mar Abr Mai Jun Jul |Ago [Set |Out |Nov [Dez |Ano
Temp. mx.

Reg. (°C) 36,2 35,6 35,6 34,5 354 358 355 37,7 38,9 39,4 37,0 364 39,4
Temp. mx,

Méd. (°C) 29,2 29,4 30,1 30,00 29,1 28,7 28,9 31,2 31,9 31,0 29,7 28,9 29,8
Temp. méd.

°C 23,8 23,8 24,0 23,6 22,2 20,9 20,9 24,6

Temp.  min,|

Reg. (°C) 91 14,7 14,0 11,21 5,7 3,5 2,6 6,1 10,4 12,1 14,4 12,9 2,6
Chuva (mm) |266,8 214,8 206,8 118,9 35,9 9,2 6,6 13,2 45,4166,9219,0267,91 571,4
Dias ¢ chuva

(=1 mm) 18,0 15,0 15,0 8,0 40 10 1,0 20 5,0 12,0 16,0 19,0 116,0
Umid. rel. (%) 75,0 76,0 74,0 71,0 65,0 60,0 53,0 47,0 53,0 65,0 73,0 76,0 65,7
Horas de sol | 183,8 156,9 203,1229,0 249,7269,0 286,8 281,2 212,3/ 188,2/174,2 172,6 2 606,7
Pt. orv. (°C) 19,2 19,4 19,2 181 154 129 11,0 11,1 14,4 17,7 191 191 16,5
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia com adaptacdes

A figura 2.8 mostra o que acontece a um objeto que fica exposto ao ambiente
durante um tempo prolongado do ciclo de molhagem e secagem. Durante o dia o
material particulado sedimente na superficie metalica formando uma camada de
poeira, isso se ndo chover. A noite, quando atinge a temperatura de orvalho, o vapor
de agua que misturou aos gases poluentes condensa-se na face metélica formando

o caldo primordial da corrosao.
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Figura 2.8 - Ciclo molhégem e secagem Fonte: Veiculo empoeirado (IFRONTEIRA,
[2017]); Gotas de orvalho (RIBEIRO, 2010) e Veiculo enferrujando

2.3 - INTERACAO ATMOSFERA, UMIDADE E POLUICAO

2.3.1 - Influéncia da Composicao da Atmosfera no Processo de Corrosao

A corrosao atmosférica, explicado por Pannoni (2009) € a consequéncia da
interacdo entre o metal e a atmosfera que o circunda. No momento nos quais sao
colocados a atmosfera e a temperatura ambiente, num local seco, a maioria dos
metais inicia naturalmente um filme muito fino de éxidos sélidos. Caso o 6xido é
constante, o progresso de avango interrompe depois de prazo delimitado, e o éxido
alcanca uma medida maxima de 1 a 5 nm. Todavia, as poluigdes atmosféricas
podem transformar esta situacdo. Foi a pesquisa de Vernon que levou a corrosao
atmosférica a ciéncia. Ele verificou que a rapidez da corrosdo de varios multiplica
drasticamente acima de um valor da umidade relativa — a chamada “umidade
critica”; Demonstrou também o efeito agilizador da mistura da umidade relativa com
o SO, (diéxido de enxofre) sobre a aceleragdo da corrosao atmosférica de metais.
Posteriormente outros ratificaram que os procedimentos eletroquimicos exercem
fungao estrutural no metodologia; reverteu-se manifesto que a corrosdo atmosférica
dos metais abrange uma vasta quantidade de procedimentos eletroquimicos,
quimicos e fisicos.

A umidade critica € descrito por Kajimoto (1991) como a medida de umidade
relativa acima da qual o metal principia a se deteriorar de forma notavel. Em um
certo ambiente, a umidade critica para um metal obedece das caracteristicas
higroscopicas dos efeitos da corrosdo gerados. Diversas consideragdes

mencionaram que tem um nexo fixado entre a agilidade de corrosdo de um metal na
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atmosfera e a frequéncia, no tempo, com que se chega essa umidade critica. Este &

o motivo pelo qual a corrosao é apressada em um clima umido.

2.3.2 - A Atmosfera

Os constituintes da troposfera, dito por Pannoni (2009), € a porgcao da
atmosfera mais perto do solo — sdo o o oxigénio (O;), nitrogénio (N.) e os gases
raros (Kr, He, Ne e Xe). Estes gases abarcam mais de 99,9% em peso de todas as
moléculas englobadas. No meio destes, o nitrogénio e os gases raros ndo denotam
relevancia na técnica de corrosao atmosférica, em virtude da sua inépcia em reagir
com as areas metdlicas. O oxigénio é de basilar relevancia, em virtude da sua
integracdo na reacgao catdédica e sua abrangéncia nas alteragdes quimicas que
acontecem na quimica da atmosfera. As demais ordens troposféricas que afetam no

andamento da corrosao atmosférica sdo a agua (H,O) e o diéxido de carbono (CO,).

Tabela 2.6 - Estimativa da quantidade de agua existente sobre as superficies metalicas.

Condicao Quantidade de agua, g.m?

Umidade relativa critica 0,01
Umidade relativa de 100% 1
Coberta pelo orvalho 10
Molhada pela chuva 100

Fonte: (PANNONI, 2009)

A umidade relativa do ar determina de acordo Pannoni (2009) com a
percentagem de umidade a partir da qual ocorrera o fendmeno de condensacao,
necessaria a formagao de uma pelicula de eletrolito sobre a superficie metalica. Esta
condensagao ocorre, a principio, em umidades relativas de 100%, mas pode, sob
certas condi¢cdes, se manifestar sobre a superficie metalica a umidades inferiores.
Isto ocorre particularmente quando a temperatura do metal € menor do que a
temperatura do ar ambiente, quando a superficie € porosa (causada pelo fendmeno
da tensao superficial, que abaixa a pressao de saturagao dentro do poro), ou quando

a superficie contém depdsitos de sais.
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Figura 2.9 - Umidade relativa e a corrosdo atmosférica Fonte: (PANNONI, 2009)

Os outros constituintes de importancia na corrosdo atmosférica estao
presentes na forma de gases, de modo geral em concentragées menores do que 10
ppm; estes incluem 1416 Os, SO,, H,S, NO,, HNO3, NH3;, HCl e HCOOH (PANNONI.
2009).

2.3.3 - Camadas condensadas

2.3.3.1 - Orvalho.

O surgimento de orvalho acontece na ocasido em que a temperatura da
superficie metalica esta inferior ao ponto de orvalho da atmosfera. Isto pode
acontecer em locais externos, no decurso de uma noite, quando a temperatura da
superficie pode diminuir através da transmissao de calor entre a estrutura metalica e
o ambiente. Outro argumento para a indugcdo do orvalho pode ser localizada no
aparecimento das manhas, no momento em que a temperatura do ar sobe com mais
agilidade que a temperatura do metal. O orvalho é considerado uma causa muito
importante da corroséo, especialmente sob condi¢gdes de abrigo. A quantidade de
agua sobre uma superficie coberta pelo orvalho é de aproximadamente 10 g.m?, que
€ consideravelmente maior do que aquela observada em camadas de adsor¢ao. Os

periodos de orvalho sdo considerados muito agressivos, pois o efeito benéfico da
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lavagem da superficie, ocasionada pela chuva, em geral, ndo acontece (PANNONI.
2009). O orvalho igualmente pode se constituir no decorrer da armazenagem em
lugares fechados, mais quente do que o exterior (frio) permanecer ao longo do
transporte. Um fator que contribui a alta corrosividade do orvalho pode ser a grande
quantidade de contaminantes atmosféricos nele presentes; orvalhos muito acidos
(pH < 3) tem sido encontrados em atmosferas industriais muito poluidas. Explicado
por Pannoni (2009).

2.3.3.2 - Chuva

Segundo Pannoni (2009), a chuva produz filmes ainda mais grossos que
aqueles criados pelo orvalho. A precipitagdo na forma de chuva afeta a corroséo
através da deposi¢cdo de uma camada macroscoépica de agua sobre a superficie e
também pela adigdo de agentes estimuladores soluveis, como o SO,. Em oposicao,
a chuva lava os poluentes depositados durante a fase seca anterior — o que diminui
a velocidade do ataque. E fato relativamente comum observarmos, em corpos de
prova submetidos a atmosfera, que o lado voltado a atmosfera se encontra em
condigdes muito melhores do que a face voltada para o solo — onde a lavagem pelas

aguas de chuva nao acontece.

2.3.4 - Medida do Tempo de Umedecimento.

O tempo de umedecimento assemelha ao prazo ao longo do qual a superficie
metalica esta espalhada por um filme de agua, oportunizando o seguimento da
corrosdo. Este pardmetro varia com as circunstancias climaticas locais (duragdo e
frequéncia das chuvas, orvalho, neblina, umidade relativa da atmosfera, temperatura
do ar e da superficie metalica, velocidade dos ventos, horas de insolagao, etc.). Para
fins praticos, o tempo de umedecimento é determinado com base em medidas
meteorologicas de temperatura e de umidade relativa. Ele corresponde ao periodo
de tempo transcorrido anualmente (em horas), em que a umidade relativa € > 80%, e

a temperatura é > 0 °C. Citado por Pannoni (2009).
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2.4 - ANATUREZA ELETROQUIMICA DA CORROSAO EM MEIO AQUOSO.

Uma de suas experiéncias classicas, que ilustra de forma bem clara as
reagdes eletroquimicas envolvidas no processo de corrosdo do ago carbono, € a da
gota salina. Nesta experiéncia, uma gota de uma solugédo NaCl 3% € vertida sobre
uma superficie finamente lixada de agco carbono. A solugdo também contém uma
pequena quantidade do indicador ferricianeto de potassio, que se torna azul em
presenca de ions ferrosos (azul da Prussia), e do indicador fenolftaleina, que se
torna rosa na presenca de hidroxilas (OH"). Olhando a gota por cima, observa-se, no
inicio, o aparecimento de pequenas areas tanto de coloragdo azul como rosa,
distribuidas ao acaso sobre a superficie do ago (distribui¢do primaria). A figura 2.10,
descrita abaixo, ilustra o fendmeno. Passado certo tempo, no entanto, a distribuigao
dessas areas altera-se, ficando a area rosa na periferia da gota, a area azul no
centro e, aparecendo entre as duas areas, um precipitado de coloracdo marrom

(distribuicdo secundaria). Relatado por Pannoni (2009)

{a} PLAK HICPM 1=k i

Figura 2.10 - Experiéncia da gota salina Fonte: P.re-io e branco (PANNONII, 2009) e
colorida (GENTIL, 2014)

2.5 - CORROSAO

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente definido por Gentil
(2014) corrosao como a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por agao
de quimica ou eletroquimica do meio ambiente associado ou nao a esforgos
mecanicos. A deterioragao causada pela interagao fisico-quimica entre o material e o

seu meio operacional representa alteracées prejudiciais indesejaveis sofridas pelo
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material, tais como o desgaste, variagdes quimicas ou modificagdes estruturais,
tornando-o inadequado para o uso.

Tendo como exemplo a ferrugem, substancia de cor marrom-avermelhada que
surgem em superficies que tem o ferro como constituinte. Essas corrosdes fazem
partes direta ou indiretamente no cotidiano, pois podem ocorrer em grades,
automoveis, eletrodomeésticos e instalagdes industriais.

As corrosdes causam grandes prejuizos financeiros, pois danificam as pontes,
estruturas de edificios, carros, navios, etc, destruindo a utilidade de tais bens e desta
maneira, cria a necessidade da industria producdo de mais desses metais para a
reposicao dos que foram avariados. Ainda fomentam desastres e perecimento de
pessoas provocadas por polui¢do e diminuigdo de seguranga dos dispositivos.

Sendo a corrosao, em geral, um processo espontaneo, esta constantemente
transformando os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho
dos mesmos deixam de satisfazer os fins que se destinam. No seu uso esse
fendbmeno assume uma importancia transcendental na vida moderna, que nao pode

prescindir dos metais e suas ligas (GENTIL, 2014).
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Figura 2.11 - Representacao genérica do ciclo dos metais  Fonte: (MOURA,
2009).

Lopes (2009) declara que a formacdo de corrosdo desenvolve-se na

superficie e interfaces do material, uma vez que é esta parte do material que esta
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exposta ao meio. Para ocorrerem as reagdes de corrosiao € necessario que o0 meio
seja suficiente oxidante. O material ao sofrer rea¢des de corrosao transforma-se em
oxidos, atuando alguns desses 6xidos como uma barreira, retardando o avango da
corrosao para o restante material. Esta barreira € denominada de camada de

passivagao.

2.5.1 - Corrosao eletroquimica

As reagdes de corrosdo sdo na sua maioria de natureza eletroquimica,
ocorrendo simultaneamente e de forma espontdnea duas ou mais reacdes
diferentes. Nas reacdes eletroquimicas ocorre uma transferéncia de elétrons, estes
sdo cedidos em determinada regido e recebidos noutra. No conjunto das reagdes
eletroquimicas existe pelo menos uma de natureza anddica (oxidagao) e outra de
natureza catddica (reduc&o). Na reagdo anddica o metal cede elétrons que serdo
consumidos na reagao catodica. Contado por Lopes (2009).

A primeira pilha que surgiu, narrado por Fogaca ([20--7]), foi concebida por
Alessandro Volta (1745-1827) em 1800. Como se pode ver na figura 2.12, ela era
organizada por placas metalicas de zinco e de cobre entremeadas e afastadas por
um algodao contendo uma solugao eletrolitica que carreava a corrente elétrica entre
as placas, isto €, orientava os elétrons cedidos pelo zinco até o cobre. Toda placa
era um eletrodo e cada composi¢ao de duas laminas alternadas e o algodao era

denominado de célula ou cela eletrolitica.

Figura 2.12 - Pilha de Alessandro Volta Fonte: (HERMINI, [20--?])
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A primeira pilha, contado, por Fontes et al (2012), apta de conservar a
corrente elétrica constante num tempo suficientemente extenso, foi desenvolvida
1836 por John Frederic Daniell (1790 — 1845), a pilha de Daniell (figura 2.13) era
composi¢cao de uma reservatorio permeavel de barro comportando uma solugao de
sulfato de zinco mergulhado em um receptaculo de vidro acomodando uma solugao
de sulfato de cobre uma lamina de zinco € mergulhada na solugdo do seu sal
correspondente, o mesmo € feito com uma placa de cobre, fios sdo ligados aos

metais, este sistema € nomeado célula.

Figura 2.13 - A pilha de Daniell Fonte: (FONTES et al, 2012)

Nicolini e Stona (2010), explicam que embora os elétrons ndo tivessem ainda
sido descobertos. Daniell teve a percepcdo de que poderia arranjar a reagao para
realizar trabalho, fazendo a separagao das semi-reacdes de oxidacado e de reducéao
em sua célula. A reacédo quimica € a mesma, mas os reagentes estdo separados por
uma vasilha porosa. Para que os elétrons passem dos atomos de zinco para os ions
Cu 2+, eles devem passar através de um circuito externo (o fio e a lampada); e a
medida que eles vao de um eletrodo ao outro, podem ser usados para realizar
trabalho acendendo a lampada. Na célula de Daniel, as solugdes de sulfato de zinco
e de sulfato de cobre Il se encontram dentro da barreira porosa para completar o
circuito. Entretanto, quando ions diferentes misturam-se, isto afeta a voltagem
medida de variadas maneiras, que sao dificeis de medir. Para prevenir a mistura das
solugdes, os quimicos usam ponte salina para unir os dois compartimentos de
eletrodo e completam assim o circuito elétrico. Uma ponte salina tipica consiste de

um gel contendo uma solugdo salina aquosa concentrada em tubo em forma de
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ponte. A ponte permite o fluxo de ions, e assim completa o circuito elétrico, mas sao
ions que nao afetam a reacao da célula (KCI).

A pilha de corrosao eletroquimica constitui-se de quatro elementos
fundamentais, conforme mostrado na Figura 2.14: area anddica: superficie onde
ocorre o desgaste (reagdes de oxidagao); area catddica: superficie onde nao ha
desgaste (reagbes de redugao); Eletrdlito: solugdo condutora que envolve
simultaneamente as areas anoddicas e catddicas; Ligacao elétrica: entre as areas
anodicas e catodicas.

Na figura 2.14 foram considerados dois metais distintos. Entretanto, quando
se por exemplo, nota-se que, mesmo sem estar ligada a outro material mais nobre,
ela sofre corrosdo. Este fenbmeno é devido a presenca de pilhas localizadas de
corrosao na superficie do aco (DUTRA & NUNES, 1991).

Figura 2.14 - Pilha de corrosao eletroquimica Fonte: (VIEIRA, 2012)

Na maioria dos casos, a corrosdo da-se num ambiente umido (UR superior a
60%), sendo os produtos da corrosédo soluveis. A destruicdo pode ser concentrada
em areas adjacentes a um metal mais nobre, ou em pontos onde ha menos
oxigénio. Esta corrosao é eletroquimica: o metal imerso num liquido condutor tem
areas de maior resisténcia elétrica que outras (célula de corrosdo) (NEVES & SILVA,
[ca. 2006]).

O aparecimento destas pilhas de corrosao esta diretamente ligado a fatores
pertinentes ao metal e a fatores pertinentes ao eletrdlito. Todos esses fatores
traduzem heterogeneidades no sistema. Dentre as heterogeneidades ligadas a
superficie do material metalico, capazes de gerar pilhas de corrosao, destacam-se:

variagbes na composigcao quimica, presencga de inclusdes, concentragao de tensdes,
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variagao na temperatura, contornos de graos e variagées no tamanho de gréo . As
principais heterogeneidades do eletrélito responsaveis por estas pilhas séo:
variagbes na concentragdo, variagdes no grau de aeragao, variagbes na
temperatura, variagcbes no grau de agitacdo e variagdes na resistividade elétrica
(DUTRA & NUNES, 1991).

A distancia que a corrente elétrica percorre numa reagao eletroquimica pode
variar bastante, desde uma dimenséo da ordem de um tamanho de grdo (microns),
como no caso da dissolugdo de um metal em solugcdo acida, até quildmetros de
distancia, como no caso da corrosao por correntes de fuga de tubulagdes enterradas
nas vizinhangas de uma estrada de ferro eletrificada (WOLINEC, 2013).

As pilhas de corrosdo podem ser grupadas em macropilhas, geralmente
associadas as heterogeneidades do eletrdlito e micropilhas, em geral associadas as
heterogeneidades da superficie metalica (DUTRA & NUNES, 1991).

Pilhas de acgao local: estas pilhas sao provavelmente as mais frequentes na
natureza, elas aparecem em um mesmo metal devido a heterogeneidades diversas,
decorrentes de composi¢gao quimica, textura do material, tensdes internas, dentre

outras. As causas determinantes da pilha de acao local sao:

2.5.1.1 - Diferengas de concentragao

Ocorre devido a diferengas de concentracdo de ions em solugdo ou gases
dissolvidos. Pode ocorrer para um mesmo material ou pega sujeito, por exemplo, a
aeracao diferencial. (CASTRO, 1999). Dependendo das condigdes de trabalho,
funcionara como: ANODO: o material que tiver imerso na solugdo diluida e
CATODO: o material que tiver imerso na solugdo mais concentrada.

Pilha de corrosdo formada pelo mesmo material e mesmo eletrélito, porém
com teores de gases dissolvidos diferentes (pilha de concentracdo), E também
chamada de corrosao por aeracgao diferenciada. Observa-se que quando o oxigénio
do ar tem acesso a superficie umida do metal a corrosdo aumenta, sendo MAIS
INTENSA NA PARTE COM DEFICIENCIA EM OXIGENIO (regido anddica).
Dependendo das condi¢gdes de trabalho, funcionara como: ANODO: o material que
tiver imerso na solugdo com menos oxigenagao e CATODO: o material que tiver

imerso na solugao mais aerada.
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AR, SEM AGUA, Ferrugem

AGUA SEM AR AGUA
Figura 2.15 — Exemplos de aeracdo Fonte: pregos (SALES, 2003); gota (ENGLAND,

[20157?])

2.5.1.2 - Materiais de diferentes épocas de fabricagao

Com o passar dos anos novas tecnologias e produtos metalicos vao surgindo,
de modo que as caracteristicas destes produtos se tornam diferentes das de seus
antecessores. Portanto os potenciais destes novos produtos, por varios motivos, sao
diferentes, ocasionando entdo uma ddp entre eles. (CASTRO, 1999). Dependendo
das condicbes de trabalho, funcionara como: ANODO o material que tiver a

fabricagdo mais nova e CATODO o material que tiver a fabricagdo mais antiga.

Superficie Superficie corroida
original existente
S o / Concreto|
® ]

CATODO

Figura 2.16- Corrosao de ago novo em contato com ago velho Fonte : (FERREIRA,
2013)
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2.5.1.3 - Tubulagdo Nova e Tubulacao Velha

Uma condicdo bastante semelhante a da corrosdo de metais dissimilares
ocorre quando uma nova tubulagdo de ago € inserida numa tubulagdo velha -
usualmente em decorréncia de substituicdo por corrosdo. O novo trecho de
tubulacéo é exposto as mesmas condigdes de solo (de corrosao); assim, seria ldgico
supor que o trecho de tubulagdo nova deveria ter uma vida util igual a da tubulagao
antiga. Entretanto, esta nova tubulagao falhara muito antes que o esperado. Uma
conclusdo comum do instalador € que “N&o se fabricam mais tubulagbées como
antigamente”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO, [ca. 2013])
Dependendo das condigdes de trabalho, funcionara como: ANODO: tubulagéo nova
e CATODO: tubulagao velha.

040V 055V 035V
0 e e B
D e S TR 4 S — ol

1( / \ \|= /
" AREARNODICA i

| (Area de Corrosio)

TUBULACAO VELHA
TUBULACAO NOVA N,

Figura 2.17 - Corros&o de ago novo em contato com ago velho Fonte: (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CORROSAO, [ca. 2013])

Na realidade, o caso € uma simples aplicagdo da tabela de série galvanica
pratica da Tabela 2.7, que mostra que o potencial de uma tubulagao nova é diferente
do de uma tubulagdo velha e enferrujada. Logo, o ago novo é anddico e é corroido
(Figura 2.16). Uma condicdo corrosiva semelhante ocorre durante trabalhos de

manutencdo num sistema de tubulagao existente, quando ferramentas podem cortar
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e expor uma area tubulagao ficando esta no estado de “metal branco”. Estas areas
"limpas" serdo anodicas e podem resultar numa corrosdo agravada em solos de
baixa resistividade. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO, [ca. 2013])

Tabela 2.7 - Série Galvanica Pratica Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CORROSAO, [ca. 2013))

METAL VOLTS()
Magnésio comercial puro -1.75
Liga de Magnesio (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn) -1.60
Zinco -1.10
Liga de Aluminio (5% Zn) -1.05
Aluminio comercial puro -0.80
Aco acalmado (limpo e brilhante) 0.5a-0.8
Aco acalmado (enferrujado) 0.4 a-055
Aco fundido (ndo grafitado) -0.50
Chumbo -0.50
Aco acalmado em concreto -0.20
Cobre, Latdo e Bronze -0.20
Camada Moida sobre aco -0.20

2.5.1.4 - Corrosao devido a contato com material absorvente

Este € um tipo de especial de corrosao localizada, que ocorre devido a efeitos
de aeracdo artificial, geralmente, quando um material absorvente como papel,
tecido, madeira e outro se estd em contato com uma superficie metalica que se
torna periodicamente umedecida. Nenhuma corrosédo € observada quando o sistema
inteiro estda seco ou completamente molhado. Entretanto, quando o sistema é
molhado e entdo atravessa um estagio de secagem, devido a aeragao diferencial
ocorre a formacao de pites (RAMANATHAN, [ca. 2001]).Dependendo das condi¢des
de trabalho, funcionara como: ANODO: o material que tiver imerso na solucao

diluida e CATODO: o material que tiver imerso na solu¢gdo mais concentrada.

2.5.1.5 - Corrosao resultante de Solos Dissimilares
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De forma muito similar como as células de corrosdo podem se estabelecer em
metais heterogéneos, uma tubulagdo de ago atravessando solos heterogéneos pode
estabelecer células de corroséo (Figura 4.17). O potencial "natural" (ou meia-célula)
de um metal em relacdo ao seu ambiente, pode variar com as diferengcas na
composicao do eletrolito. Dependendo das condi¢des de trabalho, funcionara como:
ANODO: o material que tiver imerso na solugao diluida e CATODO: o material que

tiver imerso na solu¢gdo mais concentrada.

SUPERFICIE DO SOLO \

A - AREA ANONCA
C - AREA CATODICA

Figura 2.18 - Corros&o causada pela mistura de diversos solos. Fonte: (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CORROSAO, [ca. 2013])

2.5.1.6 - Corrosao do ago em contato com o concreto

Um caso classico de solos dissimilares envolve ago no solo versus ago no
concreto (Figura 2.19). O ambiente eletrolitico do concreto (usualmente umidade e
alto pH) é totalmente diferente do ambiente do solo usual circunvizinho, resultando
em diferengas significativas no aco em relagdo ao potencial do ambiente. Em regra
teremos o ago no solo como anddico em relagdo ao ago embutido no concreto.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO, [ca. 2013]). Dependendo das
condigbes de trabalho, funcionara como: ANODO: o material que tiver imerso na
solugdo diluida e CATODO: o material que tiver imerso na solugdo mais

concentrada.
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Figura 2.19 - Corrosdo do ago em contato com o concreto. Fonte: (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CORROSAO, [ca. 2013])

No caso de tubulagdes galvanizadas, temos o0 zinco conectado eletricamente
ao aco no eletrdlito solo. Se o revestimento de zinco for danificado, deixando o aco
exposto ao eletrdlito solo, a Tabela 2.7 nos mostra que o zinco, o metal mais ativo,
ira atuar como anodo e que sera corroido e consumido enquanto o acgo (catodo) se
mantém livre da corrosdo durante o tempo em que o zinco permanecer atuando
como anodo. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO, [2017?]). Dependendo
das condig¢des de trabalho, funcionara como: ANODO: o material que tiver imerso na

solugao diluida e CATODO: o material mais ativo na solugdo menos ativo.

2.5.1.7 - Inclusbes, segregacgoes, bolhas e trincas

Compostos normalmente presentes em metais comerciais e impurezas que
surgem por ocasidao do resfriamento funcionam como microcatodos no reticulo
cristalino, provocando corrosdo localizada nos pontos de incrustacdo. (CASTRO,
1999) Dependendo das condigdes de trabalho, funcionara como: ANODO: o material
que tiver mais impurezas e CATODO: o material que tiver mais metal puro.

Bolhas e trincas, pelo fato de poderem armazenar agua em seu interior, criam
condigbes para o surgimento de corrosdo por concentragdo ou aeragao diferencial.
Dependendo das condigdes de trabalho, funcionara como: ANODO: o material que
tiver imerso na solugdo com menos oxigenagao e CATODO: o material que tiver

imerso na solugao mais aerada. (CASTRO, 1999)
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Figura 2.20 - Bolhas e trincas Fonte: (NEVES & SILVA, [ca. 2006])

2.5.1.8 - Diferenga no tamanho e no contorno dos graos

Durante sua fabricagdo, ao se solidificar, o metal forma agrupamentos
cristalinos chamados grdos. Estes grdos podem possuir diversos tamanhos e
orientacdes que influem no potencial de cada um. Graos menores funcionam como
anodos enquanto que os maiores como catodos. Ja a regidao de contorno dos graos
apresenta imperfeicbes no reticulo cristalino em relagcdo ao interior do gréo.
Geralmente esta regido funciona como anodo em relacédo ao interior do gréo.
(CASTRO, 1999). Dependendo das condigbes de trabalho, funcionara como:
ANODO: o material que tiver mais graos pequenos e CATODO: o material que tiver

mais graos maiores.
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Figura 2.21 - Corroséo Intergranular Fonte: (Pinto, 2013)

2.5.1.9 - Tratamentos térmicos diferentes

Se um metal sofre um processo de aquecimento localizado, tal como solda ou
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corte por magarico, aquela regido aquecida pode apresentar potencial diferente do
resto. (CASTRO, 1999)

Normalmente a regido aquecida passa a funcionar como anodo enquanto que
o resto do metal como catodo. Na solda, a regiao que funciona como anodo nao € a
do corddo e sim a do entorno do corddo, conhecida como zona termicamente
afetada (ZTA), ja que o metal de solda normalmente € mais nobre do que o metal
base. (Alvisi, 2007). Dependendo das condi¢des de trabalho, funcionara como:
ANODO: o material em torno do cordao da solda e CATODO: o resto do material do

metal.
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Figura 2.22 - Zona termicamente alterada — ZTA Fonte: (ALVISI, 2007)
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2.5.1.10 - Polimento diferencial

Metais com diferenga de rugosidade em sua superficie apresentam também
diferentes potenciais. Quanto maior o polimento, maior serd o seu potencial,
funcionando a superficie mais rugosa como anodo. (CASTRO, 1999)

Corddes de solda desuniformes e lixamento ou jateamento muito pesado
resultardo em superficies rugosas. Uma superficie rugosa coleta depdsitos mais
facilmente, dessa forma aumentando o risco tanto da corrosdo como da
contaminagao do produto. Lixamento pesado também introduz fadiga de alta-tenséo,
0 que aumenta o risco de quebra de corrosao por fadiga e corrosao por pitting. Ha
um maximo permitido de rugosidade de superficie (valor—Ra) para muitas
aplicagdes, e métodos de fabricagdo que resultam em superficies rugosas devem
geralmente serem evitados (MORELLATO, [ca. 2009]). Dependendo das condicdes
de trabalho, funcionara como: ANODO: o material que tiver a superficie mais rugosa

e CATODO: o material que tiver a superficie mais lisa.

A Figura 2.23 mostra que uma sucessdao de vales e picos de
aproximadamente 4 uym de tamanho esconde com sucesso contaminagao por
bactéria, as quais sao tipicamente 0,5 ym - 1 ym de didametro. Este perfil seria
comparavel aquele encontrado em uma superficie de ago inox nédo polida. Por
comparacgao, o perfil de uma superficie eletropolida de ago inox com um Ra menor
que 0,2 ym permitiria que a contaminacao por bactéria fosse removida durante os
ciclos de limpeza ou esterilizagdo. (HUMMA, [ca. 2008])

Altura do Perfil
da Superficie

win 2005 pm

Lizamenio Mecanlco GR 320
Lixameento Mecanico

*
= = Laminads Quente GR &0 Eletropoliments
200 & {Ra = 4.5:m)] (Ro = 1.5um) a2 6. 1nm)

Figura 2.23 - Polimento diferencial ~ Fonte: (HUMMA, [ca. 2008])
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2.5.1.11 - Estados diferentes de tensoes

As regides tensionadas do metal apresentam um potencial diferente das
demais, funcionando normalmente como anodo em relagéo ao restante do elemento.
(CASTRO, 1999) Dependendo das condi¢gdes de trabalho, funcionara como:
ANODO: o material que tiver a regido mais tensionada e CATODO: o material que

tiver a regiao menos tensionada.

Tensdes residuais e de alta

/densidade de deslocamentos
/ions Metalicos

Fluxos de eletrons

lons Metalicos

Figura 2.24 - Corrosao por tensao Fonte: (COSTA, [20--7])

2.5.1.12 - Diferencas de temperatura e de iluminagao

Diferengas de temperatura podem provocar um tipo de pilha conhecida como
termogalvanica. A regido anddica se localiza onde a temperatura for mais alta,
enquanto que a catddica na mais baixa. Normalmente esta diferenca de temperatura
surge devido a diferenca de temperatura existente no proprio eletrdlito. Ja a
iluminagdo faz com que a regiado iluminada funcione como catodo, enquanto que a
regido de sombra como anodo. (CASTRO, 1999) Dependendo das condigbes de
trabalho, funcionara como: ANODO: o material que tiver a regido mais quente e

CATODO: o material que tiver a regidao mais fria.

2.5.1.13 - Agitagéo Diferencial
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Quando um material metalico esta em contato com solugéo eletrolitica com
regides diferentemente agitadas, podem ocorrer correntes de corrosdo. Se o
oxigénio estiver presente, a agitagdo intensifica seu contato com a superficie
metalica. No ferro e aluminio prevalece o efeito de aeragao diferencial, pois
manifestam como areas anddicas as que estdo em contato com o liquido nao
agitado. O cobre comporta-se inversamente. (UNIVERSIDADE SANTA CECILIA,
[entre 2002 e 2013])
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Figura 2.25 - Corrosao em Frestas (diferenca de concentragéo) Fonte: (Pinto, 2013)

etrélito

arafuso
Figura 2.26 - Corrosao por frestas Fonte: (NEVES & SILVA, [ca. 2006])

2.6 - ALGUNS CASOS ESPECIAIS DE CORROSAO

2.6.1 - Os danos a edificagao

Segundo ZAPLA et al (2008) nas edificacbes que permitem a instalagéo de
estruturas metalicas para suporte de publicidade nas suas empenas e fachadas,
sem nenhum detalhamento construtivo que assegure o ndo comprometimento das

partes da edificacdo utilizada para tal finalidade. Propiciam por este procedimento
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desde a fissuragdo em volta do parafuso de ancoragem até soltar o revestimento
reboco/embogo por consequéncia de infiltragcdes que enfraquece o concreto, devido
a dissolucdo da pasta de cimento portland, variagdo térmica e/ou a separagao do
concreto devido a atividade dos produtos de corrosao originados no interior da
estrutura superficial que serve na maioria das vezes, de fixagdo do parafuso de
sustentacao da estrutura metalica, figura 2.27.

Figura
2.27 -

Estrutura
metalica

Parafuso de
ancoragem

Fissuras

Armadura

Figura 2.28 - Empena, apds a remogao da publicidade com varios pites de corrosdo Fonte:
(ZAPLA et al, 2008)

2.6.2 - Biofilmes

DREESZEN (2003) declara que biofilmes s&do um agrupamento de micro-
organismos envoltos pela lama que expelem acidos, associados tanto em uma
superficie inerte como viva. Esta em todo lugar que a superficie entra em contato
com agua tal como a placa em seu dente, o lodo escorregadio em pedras de rios, e

o filme como gel dentro de vasos de flores que ficaram durante uma semana.
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Figura 2.29 - Adsorgdo de moléculas organicas Fonte: Characklis apud DREESZEN (2003)

2.6.3 - “Célula de Lasanha”

Conforme WIKIPEDIA ([20147]). uma “célula de lasanha” é casualmente gerada no

momento em que os alimentos salgados, por exemplo a lasanha, sdo mantidos em

uma assadeira de aco e € coberto com papel-aluminio. Apds algumas horas

evoluem, na folha, pequenos orificios onde toca a lasanha, e a superficie dos

mantimentos cobre-se de diminutas manchas, composta de residuos da corrosao do

aluminio. Assim a comida salgada é o eletrdlito, a folha de aluminio o anodo e o

catodo o recipiente de aco. Se a folha de aluminio somente encosta no eletrdlito em

reduzidas areas, a corrosdo galvanica é concentrada e corrosao pode ocorrer muito

rapido.

Figura 2.30 - Corrosao pela “célula de lasanha”

2.6.4 - Corrosao galvanica da Estatua da

Fonte: (TOM ARTHUR, 2008)

Liberdade.
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Uma corrosdo galvanica aconteceu na Estatua da Liberdade, durante os
procedimentos de manutengdo na década de 1980, revelou que a corroséo tinha
ocorrido entre a pele de cobre externa e a estrutura do suporte de ferro forjado.
Apesar do problema tenha sido previsto quando foi construida por Gustave Eiffel
para o projeto de Frédéric Bartholdi na década de 1880, a camada de isolamento de
goma-laca entre os dois metais tinham deteriorado ao longo do tempo e enferrujou o
ferro. A renovacdo completa exigiu a desmontagem completa da estatua para
substituir o isolamento original. A estrutura estava longe de ruir devido ao enorme
numero de conexdes ndo afetadas, mas foi considerado como uma medida de
precaucgao para o que € julgado um simbolo nacional dos Estados Unidos, relatado
na pagina da WIKIPEDIA ([20147])

Acumulo de produtos volumosos da

Pele
%e cobre

Sela
de cobre \\ Armadura
de ferro
Rebites forjado
de cobre :
Figura 2.31 - Isolamento de protecdo da estatua da Liberdade Fonte:

(CORROSION DOCTORS, [20157])

4.6.5 - Materiais de limpeza.

Oliveira [20147] avalia a corrosao de diferentes metais como o zinco, ferro,
aluminio, cobre, aco e ferro zincado expostos a diversos materiais de limpeza como
desinfetante, Limpa aluminio, Limpa vidro e outros. Segue abaixo fotos tiradas da

quarta semana de exposicao dos metais aos produtos de limpeza:
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Figura 2.32 - Arruela de ferro, prego de aco, prego d.e ferro, anel de latas de aluminio, zinco
de pilhas alcalinas e pedacos de fio de cobre Fonte: (OLIVEIRA, [20147])

Dos cinco metais submetidos aos produtos de limpeza, de acordo com
Oliveira [20147], o cobre foi 0 que mais corroeu devido ao seu alto potencial de
reducao (0,342 V). Tanto o zinco quanto o aluminio tendem a produzir uma camada
que preserva da corrosdo (camada de passivagao) compostas por carbonato de
zinco e oxido de aluminio. O ago (liga de ferro, carbono e cromo) nao resistiu a
corrosao quando exposto ao limpa aluminio. O ferro e o ferro zincado apresentaram

a mesma caracteristica.

2.7 - METODOS DE CONTROLE DA CORROSAO

A corrosdao é um infindavel desafio ao homem, pois quanto mais a
conhecimento progride ampliando a tecnologia, mais ela encontra dimensao e jeitos
de se estar presente.

Consoante Pimenta [entre 2003 e 2013] alguns materiais de grande uso
industrial possuem pequena resisténcia a corrosao na preponderancia dos meios.
Esta resisténcia pode ser aperfeigoada, acrescentado ou até mesmo conseguida no
seu mais nobre grau, empregando protecdo anticorrosiva que impulsiona a

passivagao ou a polarizacdo do material.
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De vez em quando, o custo de um produto recente que sucedera o anterior €
de 20 a 50 vezes mais elevado, o que torna viavel a troca. Devido a isso, na maioria
das vezes, é preciso 0 uso de uma técnica anticorrosiva. Os processos mais
utilizados para a prevengao da corrosao sao a protegdo catddica e anddica, os
revestimentos e os inibidores de corrosdo, em conformidade com exposto por
Guimaraes et al (2004).

Considerado pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO [ca. 2011]
como compreendidas as condi¢des que ocasionam corrosao, as técnicas aplicadas
para verificagdo da corrosao podem ser melhor percebidas.

Os meétodos para minoragdo da corrosdo eletrolitica de metais s&o os

seguintes:

2.7.1 - Isolamento Elétrico

O primeiro passo na monitorizagdo da corrosdo, em conformidade com
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAQO, [ca. 2011], é o de isolar estruturas
metalicas diferentes. Uma estrutura metalica estranha pode ser materiais diversos
ao da estrutura, a mais comum, aco de concreto. O aco em concreto sera catodico
em relacao a superficie galvanizada e o ago acalmado, resultando na producéo de
uma célula de corrosao e acentuando a corrosao da superficie de metais em contato
com o solo.

O isolamento elétrico ndo impedira que células de corroséo identificados nos
metais. O isolamento elétrico minora a complicagdo da inspeg¢do da corrosdo em

comparagao as consequéncias do meio sobre o metal.

2.7.2 - Protegao Galvénica

2.7.2.1 - Proteg¢ao Catddica

A protecdo catddica, descrita pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CORROSAQ, [ca. 2011] como numa forma bem elementar, é o uso de eletricidade
de uma fonte externa, em oposi¢cado da corrente de descarga da corrosao de areas

anddicas que estardo naturalmente presentes. Quando um sistema de protegcao
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catédica eficaz € instalado, todas as partes da corrente coletada da estrutura
protegida do eletrdlito circunvizinho e toda a superficie exposta se tornam uma unica
area catddica.

Em concordancia com Dutra e Nunes (1987) a protecao catédica € o método
que modifica a estrutura metalica que se pretende proteger em uma pilha artificial,
impedir, assim, que a estrutura se deteriore. Em razdo da protecdo catddica que
tubulagbes enterradas para o transporte de agua, petréleo e gas, e grandes
estruturas portuarias e plataformas maritimas executam com segurancga. A protegao
catodica de estruturas metalicas é baseada na injecao de corrente elétrica por meio
de duas técnicas: a protegao por anodos galvanicos (espontanea) e a protegédo por
corrente impressa (ndo-espontanea), de acordo com o relatado por GUIMARAES et
al (2004).

2.7.2.1.1 - Protegao por anodos galvanicos (esponténea)

A galvanizacéo tem um passado histérico, como narrado em ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CORROSAQ, [ca. 2011], na utilizagdo de reducéo da corrosdo em
tubulagbes. A galvanizagdo é, com efeito, um sistema de protegdo catddica,
utilizando o zinco, dispersado sobre a superficie da tubulacdo, como material de
anodo de sacrificio.

A Figura 2.33 indica uma amostra de protecdo catddica, descrita por
GUIMARAES et al (2004), por anodos de zinco, em navios, onde ha a geragéo de
uma pilha na qual, em fungédo de seu alto potencial de oxidagéo, o zinco age como

anodo e protege o ferro do casco do navio.

Figura
2.33

http://gnint.sbq.org.br
Protecéo catddica por anodo de zinco em casco de navio: (a) vista inferior do navio em
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dique seco; (b) fixagdo do anodo de zinco no casco do navio.  Fonte: (GUIMARAES et al,
2004)

2.7.2.1.2 - Protegao por corrente impressa (ndo-espontanea)

2.7.2.1.3 - Protecdo Anddica

A protecao anddica fundamenta-se na formacdo de um filme protetor nos
materiais metalicos por emprego de corrente anddica externa, ocasionando a
passivacao do metal. Apesar desse processo ser eficiente, apresenta uso limitado
pois precisa de circunstancias especificas, detalhado por Gentil (2003).

A protecao dos materiais metalicos, segundo Frauches-Santos et al (2013),
pode ser executada por meio da aplicagao de corrente anddica ou bloqueio a difusao
de oxigénio mediante processo catodico. Em 1954, Edeleanu, sugeriu a
possibilidade da utilizacdo da protecdo anddica que, de modo simples, respalda-se
na construcao de uma camada protetora, nos materiais metalicos, por utilizagcdo de
corrente anoddica externa. Essa corrente causa polarizagdo anddica, que concretiza
a passivacao do material metalico.

Os protetores anddicos, exposto por Frauches-Santos et al (2013), sdo
aqueles que agem nas reagdes anddicas, ou seja, aqueles que mudam para a
superficie anddica, gerando passivagao em presenca de oxigénio. Este modelo de
protetor reage com o produto formado da corrosdo, originando uma pelicula
aderente e altamente insoluvel em sua superficie, culminando na sua protegao.

A protecdo anddica € usada com éxito unicamente para os metais e ligas
geradoras de filmes protetores, especificamente o titdnio, o cromo, ligas de
ferrocromo e ligas de ferro-cromo-niquel. O seu uso concentra no grande interesse
para eletrolitos de alta agressividade (eletrdlitos fortes), exemplificando, um tanque
metalico para depdsito de acidos. A protegcao anddica nao so6 possibilita a producéo
da camada protetora, mas principalmente, mantém estavel a pelicula. A utilizagao de
protecdo anddica € ainda muito reduzido no Brasil, porém, € muito adotado em
outros paises na industria quimica e petroquimica, descrito por Frauches-Santos et
al, (2013).
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Figura 2.34 - Processo de prote¢cédo anddica Fonte: (FRAUCHES-SANTOS et al, 2013).

2.7.3 - Revestimentos

Os revestimentos, explicados por Pimenta [entre 2003 e 2013], constituem-se
em camadas intercaladas entre o metal e o meio corrosivo, aumentando a
resisténcia a corrosdo do material metalico. Esta pelicula pode dar ao material uma
caracteristica mais elevada, como € o caso dos filmes metalicos mais catédicas que
o metal de base, ou protegé-lo por acdo galvanica, ou ainda, se constituem num
obstaculo entre o metal e o meio e desta forma aumentar a dificuldades de contato
das areas anddicas e catédicas das pilhas de corrosdo. Os revestimentos podem
ser: metalicos, ndo metalicos inorganicos ou organicos e a sua utilizacdo pode ser
no incremento da resisténcia a corrosdo atmosférica, na imersao e na corrosao pelo
solo.

Os revestimentos protetores comumente sao usados sobre superficies
metalicas na producdo uma barreira entre o metal e o0 meio corrosivo e,
consequentemente, detido ou minorando o processo de corrosao. As tintas, como as
epoxidicas e o zarcao, sao revestimentos muito aplicados na protecao de tubulacdes
industriais, grades e portdes. A galvanizagcdo é um método que consiste na
superposicdo de um metal menos nobre sobre o metal que sera protegido. E um
processo muito utilizado, como no caso de parafusos de ferro galvanizados com
zinco, conforme retratado por Guimarées et al (2004)

De acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAQO, [ca. 2011] os
revestimentos normalmente tém a finalidade de criar uma pelicula continua,
constituido de material isolante, sobre uma superficie metalica que se pretende
isolar. Um revestimento sera um meio eficaz de bloqueio de corrosao se: o material

de revestimento for um efetivo isolante elétrico; puder ser aplicado sem interrupgoes
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ou descontinuidades, e resistir integro durante o transporte, instalacido e operagao
de enterramento; o revestimento prover inicialmente uma pelicula quase perfeita e
assim permanecer ao longo do tempo.

A tinta € amplamente utilizada, visto ser o revestimento de grande facilidade
de aplicacao e de baixo custo, estudado em Lopes (2009).

As condi¢des primordiais de um revestimento, narrado por Frauches-Santos
et al (2013), s&o: resisténcia quimica ao meio agressivo, pouca permeabilidade,
dilatacdo térmica compativel com o substrato, propriedades fisicas pertinentes aos
exageros que sofrera por flexao, trafego, abrasao, impacto, etc. Suas propriedades
sdo: nao ter emendas, nao possibilitar infiltragcdes, aplicagdo facil e rapida,
possibilidade remota de surgimento de trincas ou fissuras, admitir reparos

localizados, equipamentos de apoio simples e baixo custo.

2.7.4 - Os inibidores de corrosao

A elevagao da resisténcia a corrosdo pela aplicacdo dos inibidores de
corrosdo organiza-se, conforme Pimenta [entre 2003 e 2013], em um método muito
empregado, posto que, o ambiente corrosivo € liquido e funciona em circuito
fechado.

Sao materiais inorganicos ou organicos que, inseridas ao meio corrosivo,
visam impossibilitar, precaver ou obstruir a progressao das reagdes de corrosao,
sejam elas no estado gasoso, aquoso ou oleoso, segundo Guimaraes et al (2004).

Os inibidores sdao compostos quimicos adicionados ao meio que promovem
polarizacdo anddica ou catédica, ou sdo formadores de pelicula que aumentam a
resisténcia de contato das areas anddicas e catddicas das pilhas de corrosao
(PIMENTA, [entre 2003 e 2013]).

As técnicas ou métodos de protecdo anticorrosiva, usadas em alguns
materiais de extensivo uso industrial envolvem, de maneira geral, a passivagao ou a
polarizagdo do material, incluem os revestimentos, os inibidores de corrosdo, as
técnicas de modificagcdo do meio, a protegcdo catddica e anddica. (FRAUCHES-
SANTOS et al, 2013).

Por isso mais resistentes ao ataque dos acidos em meios nao aerados como,

por exemplo, o estanho, chumbo, zinco e cadmio. (FRAUCHES-SANTOS et al,
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2013).

2.7.4.1 - Classificagao de Inibidores de Corrosao:

2.7.4.1.1 - Anddicos:

Fundamentados na polarizacdo das regides anddicas do metal, devido a
formagdo de uma pelicula insoluvel, aderente, continua e de alta resistividade
elétrica sobre a superficie metalica, que aumenta o potencial do metal para valores
mais nobres. Divide-se em duas classificagdes: os agentes oxidantes que
impulsionam a passivacdo do metal, como, por exemplo, os cromatos, nitratos,
molibdatos e sais férricos, e os formadores de camada, que condensam em uma
camada insoluvel sobre a regidao anddica, como por exemplo, os hidroxidos, fosfatos,
silicatos e benzoatos. O uso dos inibidores anddicos deve ser feita com precaucéo,
pois sua concentracdo na solucdo ndo pode ser menor que a concentracio critica
(concentragdo minima essencial para acontecer a inibicdo), o que formaria uma
camada nao continua sobre o metal. A formacéao deste filme descontinuo provocaria
uma corrente elevada nas regides anoddicas nédo protegidas, agilizando a corrosao

nestes pontos, com igualdade em Colares (2009).

2.7.4.1.2 - Catodicos:

Polarizam as regides catddicas do substrato metalico, diminuindo o fluxo de
elétrons nestas regides, transferindo o potencial para quantidades mais negativas.
Em solugdes neutras, estes inibidores formam uma camada insoluvel sobre a regiao
catodica, resultando uma reacao entre a hidroxila e ions metalicos procedentes do
inibidor, ou pela condensacdo de compostos insoluveis no ambiente alcalino do
catodo, impedindo ou restringindo a diminuicdo do oxigénio nestas regides. Como
amostras destes inibidores podem ser apontados os sulfetos de zinco, magnésio e
niquel, polifosfatos, fosfonatos e sais de calcio, etc. J& em solugcbes acidas, os
inibidores catddicos atuam desacelerando a propagacado dos ions hidrogénio ou
acentuando a sobretensdo de hidrogénio. Como modelos os Oxidos e sais de
antiménio, arsénio e bismuto, que se sedimentam sobre as regides catodicas, de

natureza igual em Colares, 20009.
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2.7.4.1.3 - Mistos:
Formados por misturas de inibidores anddicos e catddicos, formando um
efeito sinérgico com a constituicdo de uma pelicula protetora tanto nas regides

catdédicas quanto anddicas da superficie metalica.

2.7.4.1.4 - Adsorgéo:

Composicado de uma camada protetora sobre as regides catddicas e anddicas
da superficie metalica por obra do método de adsorgao entre o inibidor e o metal.
Trata-se de um procedimento de adsorcdo, elementos como a concentragdo do
inibidor, a composicao, a velocidade e o tempo de contato entre o metal e o inibidor,
a natureza da superficie metalica e a temperatura do fluido do sistema, séo
condi¢cbes que determinam a eficiéncia do inibidor, que esta diretamente ligada a sua
capacidade de formar e manter um filme estavel sobre o substrato metalica. Os
inibidores de adsorgao sdo compostos organicos possuintes de insaturagdes e/ou
arranjos firmemente polares abrangendo nitrogénio, oxigénio ou enxofre, cuja
constituicdo normalmente possui componentes hidrofébicas e hidrofilicas ionizaveis.
Estes devem ser soluveis ou naturalmente difundiveis no meio que envolve o metal.
Como espécimes tém-se as aminas, aldeidos, mercaptanas, compostos
heterociclicos nitrogenados, constituidos de enxofre e de acetilénicos, do mesmo

modo que em Colares, 20009.

2.7.5 - Modificagao do Meio Corrosivo

Além dos inibidores que agem através do meio corrosivo, igualmente ha
outras técnicas importantes de modificagdo do meio, dentre elas vale destacar a
desaeracgao e o controle do pH (PIMENTA, [entre 2003 e 2013]).

2.7.5.1 - Desaeracao
A desaeracgao consiste na retirada de oxigénio do meio, sendo o oxigénio um

agente despolarizante, com a sua retirada favorece-se a polarizagao catédica com a

consequente diminuicdo da intensidade do processo corrosivo. (FERREIRA,
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[19977)).

Os métodos de remogdo de oxigénio podem ser quimicos ou mecanicos,
segundo PIMENTA [entre 2003 e 2013]. O método quimico é realizado pelos
sequestradores de oxigénio, no tempo em que a retirada do método mecanico é feita
em desaeracao por carreamento do oxigénio por um outro gas, geralmente vapor, ou

em camara de vacuo onde a descompressao auxilia a saida de gases.

2.7.5.2 - Controle do pH

O controle de pH visa favorecer a passivacdo dos metais, que se tornam
passivos com o pH ligeiramente basico. (FERREIRA, [19977]).

Destaca-se ainda, como meétodos que reduzem as taxas de corrosao o
controle de velocidade relativa metal/eletrdlito e o controle de temperatura
(PIMENTA, [entre 2003 e 2013]).

2.7.6 - Controle de Corrosao na Fase de Projeto

A ampliacao da resisténcia a corroséo por meio de metodologias de protegao
anticorrosivas previstas na fase de projeto, em conformidade com Pimenta [entre
2003 e 2013], € uma das mais importantes formas de controle de corrosdo. Podendo
ser conseguidos de duas maneiras, a primeira adotando praticas que minimizem os
problemas de corrosao e a segunda utilizando as praticas de protegéo anticorrosiva.

As pecgas de ago devem ser planejadas considerando a acessibilidade da
estrutura, cuja finalidade € a manutencgao, a aplicagao e a inspeg¢ao. Deve-se prever
no detalhamento, solugdes que evitem o acumulo de agua e sujeira, elementos que
podem ocasionar corrosao. Dentre estas solugdes, estao previstas o distanciamento
minimo entre perfis, arranjos geométricos da estrutura que evitem o acumulo de
agua, como também detalhes corretos de enrijecedores, o dimensionamento correto
de juntas, dielétricos e materiais porosos e solugdes que facilitem a drenagem da

agua (Figura 2.35).
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A seguir serao apontadas algumas medidas preventivas para aplicacdo em

projetos com estruturas metalicas. (SILVA, 2012).

2.7.6.1 - Medidas preventivas

Consequéncias em caso de negligéncia ou ndo atendimento

Necessidade de protegao contra corrosao (pintura / revestimento), de acordo
com a classificagdo do ambiente onde se emprega a estrutura metalica.

A utilizacdo de processos de pintura e revestimento devem fazer parte do
escopo do projeto, de acordo com as normas técnicas vigentes. A falta de
observagao deste procedimento pode acarretar a baixa durabilidade da estrutura e

ainda comprometer outros elementos de interface como vedagdes e lajes.

2.7.6.1.1 - Geometria dos componentes.

Superficies planas ou lisas s&o desejaveis, geometrias curvas sao preferiveis
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as que apresentam angulos, pois possibilitam melhor uniformizacédo do revestimento.

2.7.6.1.2 - A uniao entre componentes.

A inspecao de unides soldadas ou parafusadas é de primordial importancia
para a durabilidade das estruturas. O descuido com esta interface pode ocasionar
desgastes desnecessarios entre as pecgas ou ainda fissuras imperceptiveis a olho
nu, mas que podem comprometer parte da estrutura ao longo do tempo.

2.7.6.1.3 - Protegdo contra incéndio: materiais projetados, placas de gesso
acartonado, la de rocha e tinta intumescente.

A estrutura de ago carrega o rotulo de que € menos resistente ao fogo quando
comparada a estrutura de concreto. Ocorre que a estrutura metalica € mais leve,
mais esbelta e melhor condutor térmica que o concreto armado, porém estes fatores
nao a tornam menos resistente em caso de incéndio quando existe a protegao
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.

2.7.6.2 - Manutencéo.

A estrutura deve garantir ao longo do tempo as mesmas condi¢gdes de uso
para a qual foi projetada.

Todos os materiais tém uma vida util que pode ser plena se devidamente
cuidada, ou abreviada se deixada as agressdes do tempo. Um projeto deve prever
meios de execucao de manutengao preventiva (limpeza, pintura, inspecgoes, etc).

Partes inacessiveis devem ser evitadas ou especialmente protegidas por
ocasiao da execugao.

Pinturas e acabamentos devem ser adequados ao meio que a estrutura

estara exposta e refeitos com periodicidade regular.

2.8 - REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS (TINTA)

De acordo com Matos (2008) a tinta € uma composicao pigmentada liquida,



89

pastosa ou solida que, no momento em que for empregada em camada fina sobre
uma superficie na qualidade em que € oferecida ou depois da fusdo, diluigdo ou
disperséo em elementos volateis, é conversivel ao término de um tempo num filme
opaco, solido e colorido.

As tintas sdo revestimentos aproveitados numa enorme quantidade de
superficies, como a madeira, o metal, o concreto, etc. Lopes (2009).

Uma tinta € uma substancia complexa da consequéncia da unidao de muitos
elementos; das varias categorias possiveis, uma das mais comuns € a distribuigao
dos componentes em quatro grupos: ligantes, pigmentos, solventes e aditivos. O
ligante € o primordial ingrediente de uma tinta e garante, apos secagem, a aderéncia
da tinta ao substrato, integra a base que une fisicamente todos os elementos entre
si, formando uma camada continua e seca. E é o propiciador das propriedades mais
fundamentais de uma tinta: resisténcia quimica, a intempérie e a abrasao,
elasticidade e impermeabilidade a agua e aos gases. Em conformidade com Bastos
(1999).

2.8.1 - Resisténcia Mecanica e Quimica.

Os processos precedentes tém vasta relevancia na prevengédo da corrosao,
no entanto ha outros fatores que sao determinantes para as caracteristicas de
protecao de qualquer tinta, anticorrosiva ou ndo. Entre os mais importantes estdo as
propriedades mecanicas, como a dureza, flexibilidade e resisténcia a abrasdo, sem
as quais a pelicula perde a sua coesao e integridade, deixando de ser funcional
como filme protetor. Informado por Bastos (1999).

O desgaste ocorre naturalmente com o tempo na maioria das superficies,
explanado por Lopes, 2009; os motivos dessa degradacdo podem ser produzidos
por aspectos ambientais ou pela exposicdo com outras substancias. Os
revestimentos de pintura sdo empregados com o propdsito de impedir o surgimento
da corrosdo, apodrecimento, rachas, entre outras imperfeicbes na superficie do
suporte. As tintas colaboram para a durabilidade das superficies, para melhorar o
aspecto visual, para melhorar determinadas condigcbes ambientais (higiene e
iluminagao), para identificar, para avisar, etc.

Do mesmo modo, referido por Bastos (1999), a resisténcia quimica a
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solventes organicos, acidos e bases. A essencialidade desta resisténcia € relativa e
depende do lugar no qual a tinta € usada, bem como dos elementos que
efetivamente sujeitadas a camada. No caso das tintas submetidas ao meio natural,
devem ter resisténcia a luz solar, onde a parte ultravioleta degrada os polimeros
organicos. Para os revestimentos utilizados em superficies expostos a altas

temperaturas é necessario terem resisténcia a temperatura.

2.8.2 - Mecanismos da degradacao de uma tinta

O desempenho de uma tinta € influenciada pela base no local onde ela é
aplicada. G. W. Walter Apud Bastos (1999) investigou diversas pesquisas nas quais
se examinaram tintas aplicadas em diversos suportes e constatou que as
caracteristicas do metal e as caracteristicas produtos de corrosdo formados
influenciam na protecdo dada pela tinta; a protecdo é tanto melhor quanto maior for
a resisténcia a corrosao do suporte metalico, sem protegao, sujeito ao mesmo meio.
Substratos que formam oOxidos insoluveis e muito aderentes, levam a um boa

performance da tinta.

2.8.2.1 - Empolamento:

Os empolamentos ou bolhas, relatado por Bastos (1999), sédo lugares onde a
tinta ficou sem a aderéncia ao suporte e nos quais se pode concentrar agua e
comega-se a corrosdo. Sao um dos sinais da diminuicdo das caracteristicas
protetoras de uma tinta e podem frisar-se cinco mecanismos, produzidos em muitas

circunstancias, que descrevem a manifestagdo de empolamento.

2.8.2.1.1 - Ocasionado pela absorgao de agua:

Todas as tintas organicas absorvem agua quando submetidas a agua liquida
ou eletrélitos aquosos (0,1 a 3 % sao faixas frequentes entre as tintas utilizadas para
protecdo). A absorgado de agua acarreta um inchamento da tinta e quando este, por
algum motivo, acontecer localmente, podem formar-se bolhas e juntar agua na

fronteira metal-tinta. Citado por Bastos (1999).
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2.8.2.1.2 - Causado pela inclusédo ou formagao de gases

No decorrer da constituicdo da pelicula, podem ficar introduzidas bolhas de ar
ou de componentes volateis que tornam areas ocas depois de escaparem da
pelicula. Estes lugares ndo se delimitam a divisa metal-tinta, mas quando sobrevir
podem ser usado como locais prenunciadores de corrosdo. Detalhado por Bastos
(1999).

2.8.2.1.3 - Eletroendoosmotico

A agua move através de uma membrana ou de um sistema capilar sob a
atuagao de um gradiente de potencial. Gradientes de potencial instituidos por pares
galvanicos na face metalica podem ser motivadores do estabelecimento de

empolamento deste tipo. Segundo Bastos (1999).

2.8.2.1.4 - Osmotico.

Este é o padrdo de empolamento mais genérico e deve-se a encontrar sais
soluveis na zona interfacial; na ocasiao em que a agua infiltra na pelicula e atinge o
limite inferior da camada, com esses sais uma solugao concentrada, originando uma
pressdo osmotica que impele que mais agua adentre neste lugar, gerando uma
bolha. Conforme Bastos (1999).

2.8.2.1.5 - Causado pela separacao de fases durante a formacgao do filme

Este mecanismo pode ocorrer na formulacdo que contém dois solventes e o
solvente de evaporagcdo mais demorado tem qualidade hidrofilica. No momento em
que este esta em baixa concentracao, a sua segmentacao faz-se numa etapa tardia
do desenvolvimento da camada, podendo deixar regides vazias na pelicula. A agua
pode disseminar no solvente hidrofilico ou nos espacos vazios e, se estes se
situarem na delimitacdo metal-tinta, pode produzir uma bolha. Como em Bastos
(1999).
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Seja qual for os mecanismos de empolamento comentado por Bastos(1999)
as bolhas promovem lugares junto ao exterior metalico onde a agua se junta. O
oxigénio penetra através da tinta e podem dissolver-se tipos ibnicas no limite
interfacial ou na matriz da camada, reunindo os requisitos basicos para que
aconteca a corrosao eletroquimica. A fase restritiva vislumbra ser a permeabilidade
da tinta comparativamente ao oxigénio, o qual & preciso para que suceda o processo
catédico (consumo de O2 com produgado de OH); o oxigénio € inclusive consumido
nas reagdes de conversdao de Fe(ll) para Fe(lll). A regido catédica acha-se no
contorno da bolha, onde a concentracdo de O2 é mais alta, permanecendo a regiao
anodica no centro. Os efeitos de corrosdo com Fe(lll) aglutinam-se no perimetro da

calota onde a concentragdo de oxigénio € maior.

2.8.2.2 - Delaminacgéo:

2.8.2.2.1 - Anddica

Nessa corrosdo ha segregacao da tinta e do suporte nas zonas anddicas, por
consequéncia do processo anddico. Este recurso € mais recorrente para o aluminio;
na hipétese do ago, esta maneira de corrosdo acontecera no momento em que se

atribui ao substrato, um potencial anddico. Citado por Bastos (1999).

2.8.2.2.2 - Catédica.

Nessa corrosdo tipifica-se pela desagregacdo da tinta e do substrato nas
zonas catodicas motivado pelo processo catédico, sendo rotineiro nas condigdes em
que se associa a protecdo catodica e o emprego de tintas, ndo obstante
identicamente se constate na inexisténcia de qualquer potencial aplicado. Este meio
deve-se ao alto pH constituido pela reagao de reducao e indicios praticos suscitam
que o ambiente vigorosamente alcalino (pH entre 10 e 14) pode destruir a pelicula
de oxido interfacial ou o polimero acarretando uma ruptura na uniao instituida entre

o suporte e a tinta. Informado por Bastos (1999).
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2.8.2.3 - Corrosao filiforme

Observa-se em ambientes umidos, quando a base (geralmente ago, aluminio
ou magnésio), esta afetado com tipos ibnicas soluveis, e indica-se pelo surgimento
de filamentos na interface tinta-substrato que aumentam a uma velocidade de 0,01 a

1 mm por dia. Dito por Bastos (1999).

2.8.3 - Tintas para protecao anticorrosiva

As tintas anticorrosivas sdo aplicadas com a fung¢ao de evitar a corrosao, para
tal elas adiam a acesso de agentes corrosivos para conter o evento de reagdes de

corrosdo no material a preservar (LOPES, 2009).

2.8.3.1 - Mecanismos de protecéo anticorrosiva de uma tinta.

Nos revestimentos de pintura, para impedir a corrosao sao empregados trés
métodos elementares: protecado por barreira fisica, protecdo por inibicdo e protecéo
catodica. (LOPES, 2009).

2.8.3.1.1 - Protegao por barreira fisica

No primeiro método protecao por barreira: a tinta cria uma barreira que separa
o metal do meio corrosivo. Para que o isolamento obtenha, com igualdade em
LOPES (2009), um alto poder de agcao é essencial que a tinta possua espessuras
mais grossas. As tintas anticorrosivas que protegem por barreira devem constituir de

ligantes com pouca permeabilidade e pigmentos lamelares.

2.8.3.1.2 - Protegéao por inibicdo

De outra forma, em concordancia com LOPES (2009), ha a protegdo por
inibicdo que respalda em obstar o processo de corrosao. Este padrao de protegao
vai interromper a reagao catodica ou anddica. Na composig¢ao destas caracteristicas

de tintas sdo usados inibidores que intervem predominantemente na reacédo anddica.
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2.8.3.1.3 - Protecao catddica

Por ultimo existe a protecdo catddica, que consiste, em conformidade com
Lopes (2009) na formagcao de um revestimento de sacrificio. Por outras palavras,
neste tipo de protecdo € formado um revestimento com alto teor em zinco que fara

com que o metal permaneca intacto.

2.8.3.2 - Propriedades das tintas

De acordo com LOPES (2009), para um bom desempenho € indispensavel
que as tintas anticorrosivas evidenciem as seguintes propriedades: aderéncia,
impermeabilidade e flexibilidade. A importancia de uma boa aderéncia sobre a base
metalica, é porque, quando por imprevisto ou por uma ruptura o metal fica a mostra,
a corrosao sera evitada de alastrar sob a camada de tinta. Durante a vida util de um
material, este sofre alteragcbes de dimensdo ocasionada pelas retracbes e
expansdes que sao acarretadas pela mudancga de temperatura do dia para a noite e
do Inverno para o Verdo. O revestimento de tinta deve ser bastante flexivel para
equiparar estas diferencas, na situacdo desfavoravel podera aparecer fissuracao
deixando o metal desprotegidos a agentes corrosivos. Por fim, os revestimentos
anticorrosivos sejam impermeaveis, isto para evitar que os agentes corrosivos
transponham o filme de tinta e entrem em contato com o metal, se estes forem
conservados distantes, obsta-se o evento das reag¢des de corrosao. Afora estas trés
particularidades é primordial que se execute convenientemente a superficie de metal
a ser aplicada a tinta.

As tintas de protegdo anticorrosiva possuem na sua composigao pigmentos
anticorrosivos. Este tipo de pigmentos € empregado com o propdsito de alterar o

agente agressivo, minorando sua agressividade. (LOPES, 2009).

2.9 - CONSTITUINTES DE UMATINTA

Na fabricacdo de uma tinta existe uma porcgéao liquida, que é composta pela

resina e os solventes e uma porgao solida formada pelos pigmentos e as cargas. As
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matérias-primas fundamentais para a elaboracdo de quase todos as espécies de

tintas sdo compostas pelas resinas, pigmentos, aditivos e solventes. Bastos (2008).

2.9.1 - Pigmentos

Substancia em forma de particulas finas, que é usado em virtude de seus
atributos protetores, decorativos ou o6ticos. Esta matéria-prima € exigida porque € o
unico que tem a exclusividade de conceder opacidade possibilitando que a tinta
cubra totalmente a base. (LOPES, 2009).

Os pigmentos sdo particulas sélidas, finamente divididas usados para se
conseguir, entre demais intuitos, cor, opacidade, impermeabilidade, protecao
anticorrosiva e melhoria das caracteristicas fisicas da pelicula. (SILVA, 2011).

Os pigmentos sdo substancias em geral pulverulentas adicionadas a tinta
para dar cor, encorpar a pelicula ou conferir propriedades anticorrosivas. (BASTOS,
2008).

Os pigmentos podem ser distribuidos conforme com a sua categoria quimica
inorganico e organico ou de acordo com o processo de produgéo natural e sintético.
Podemos ainda separar os pigmentos consoante a cor. Foi constatado por Lopes
(2009) que ainda que se pode dividir os pigmentos em concordancia a sua fungao,
ou seja, existem pigmentos com qualidades especiais. Os pigmentos ndo sao
empregados unicamente com a objetivo de dar opacidade e cor, este item
similarmente € usado para intensificar algumas propriedades na tinta. Os pigmentos
podem atuar para prevenir a corrosao.

Os pigmentos, agregados para conferir opacidade e cor a tinta, como
detalhado por Bastos (1999), podem elevar a resisténcia a luz, a intempérie, ao calor
e a alguns agentes quimicos; outros sao acrescidos com atribuigbes particulares
como a resisténcia ao fogo e a acéo anticorrosiva. Os pigmentos nao opacificantes,
denominados por cargas, sdo substancias inorganicas, com diminuta capacidade de
dar cor, a principios incorporados para ficar a tinta mais barata. atualmente foram
detectadas outros beneficios que, sujeito as qualidades das cargas, podem ser:
resisténcia a abraséo, resisténcia quimica e ao fogo, isolamento térmico e acustico,
melhoria da aderéncia, acdo antiderrapante e melhoria de caracteristicas reoldgicas

(viscosidade e diminuigdo da sedimentagéo das particulas solidas).
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Os pigmentos, comentados por Matos, (2008), sdao materiais sodlidos
finamente divididos e insoluveis. Sao utilizados para dar cor, opacidade, certas
caracteristicas de resisténcia e outros efeitos. Sdo divididos em pigmentos ativos,
que atribui cor e opacidade, e inertes as cargas, que atribui certas propriedades, tais
como reducado de brilho e expansdo da consisténcia. Varios pigmentos sao
empregados tanto em tintas a base de agua como a base de solventes. O dioxido de

titanio (TiO.), que se apresenta na figura 4.36, € o principal pigmento branco.

;.!‘:

Figura 2.36 - Representacao do TiO.. Fonte: (MATOS, 2008)

Ha duas espécies principais:

*Organicos: integram de cores mais brilhantes, alguns dos quais sao
cintilantes, resistentes na aplicagdo externa das edificagbes. Exemplos de pigmentos
organicos sao o azul ftalo e o amarelo. (MATOS, 2008)

*Inorganicos: usualmente ndo sao tao brilhantes quanto as cores organicas
(diversas sao descritas como cores terrosas), sado os pigmentos exteriores mais
duraveis. Espécimes de pigmentos inorganicos sdo o oxido de ferro vermelho, o
oxido de ferro marrom e o 6xido de ferro amarelo. Os pigmentos coloridos séo
mesclados em dispersdes liquidas chamadas corantes, que sao inseridas, nas
revendas, as bases de pigmentacdo. Na industria, os pigmentos de cor sao
empregados no formato de pdé seco ou liquido na manufaturagdo de tintas pré-
embaladas. Dito por Matos (2008). Alguns dos pigmentos organicos e inorganicos

sao apresentados na figura 2.37.
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Figura 2.37 - Pigmentos orgénicos a esquerda e inorgénicds a direita Fonte: (MATOS,
2008)

Representagdo de pigmentos coloridos na figura 2.38, citados por Matos
(2008), organicos (esquerda) e Inorganicos (direita). Os pigmentos diminuem o brilho
e a reflexao da tinta. Ao utilizar pigmentos com tamanhos e formatos diferentes e em
quantidades superiores adquire-se os seguintes padrdes de brilho: brilhante (menor
quantidade de pigmento), semibrilho, acetinado e fosco (maior quantidade de
pigmento). O brilho da pintura é determinado por um aparelho que mede a
refletividade de diversos angulos, geralmente 20°, 60° e 85°, a partir da vertical e

aferindo com uma referéncia da industria (vidro polido = 100).

Figura 2.38 - Medidor de brilho. Fonte: (MATOS, 2008).
2.9.2 - Cargas

Produto granular ou em pé, praticamente insoluvel no veiculo e utilizado como
constituinte da tinta para modificacdo de determinadas propriedades fisicas. Explica
que as cargas, sao empregadas para encorpar a tinta. Este componente pode
auxiliar a fabricacdo e a elaboragdo de uma tinta, pode também aprimorar a
caracteristica, alargar a durabilidade e simplificar a manutencdo da tinta. A
impermeabilidade e a elasticidade da tinta podem ser elevadas com a inclusao de
determinadas cargas. As cargas sao agrupadas como naturais e artificiais,
consoante a sua origem. (LOPES, 2009).

As cargas: proporcionam volume a um custo relativamente pequeno,

explicado por Matos (2008). Conferem um poder de revestimento muito inferior do
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que os pigmentos e afetam muitas propriedades, abarcando resisténcia a abraséo,

brilho e retengdo da cor em ambientes externos.

2.9.3 - Ligantes.

Ligante ou aglomerante das substéncias de pigmento € o agente da
continuidade e constituicdo da camada de tinta, bem como pela aderéncia da tinta
ao substrato. Geralmente é integrado por um ou mais variedades de resina, que em
sua maioria sdo de natureza orgénica. Assim descrita por Silva (2011).

Os ligantes ou aglutinantes ou aglomerante podem ser classificados, por
Bastos (1999), como dleos secativos, resinas naturais, artificiais e sintéticas. Até ao
principio do século utilizavam-se aglutinantes naturais (6leos vegetais basicamente
os Oleos de soja, linhaga, canhamo, cartamo, e madeira da China, ou resinas de
origem animais ou extraidas de plantas). As resinas artificiais s&o as resinas naturais
modificadas quimicamente; as de maior emprego presente sdo resinas sintéticas, ou
seja, polimeros industriais, tais como: resinas epoxidicas, vinilicas, acrilicas,
alquidicas, silicones, melanina-formaldeido, ureia-formaldeido, poliuretanos e a
borracha clorada, permitido para cada condicdo existirem varias diversidades. As
resinas para tintas aquosas sao de esséncias distintas: conquanto os polimeros
sejam idénticos, mas sao combinados de maneira a serem usados com a agua
como solvente. As resinas sdao agente da maioria das caracteristicas fisicas e
quimicas desta, pois determinam a secagem, a aderéncia, a resisténcia fisica e
quimica etc. No inicio as tintas elaboradas usavam resinas de origem natural
(principalmente vegetal). Na atualidade, com exclusdo de obras artisticas, as resinas
empregadas pelas fabricas de tintas sdo sintéticas e constituem componente de
grande peso molecular.

O ligante é um ingrediente muito importante que afeta praticamente todas as
caracteristicas da tinta, precipuamente: na aderéncia, resisténcia ao surgimento de
bolhas, rachaduras e desplacamento; calcinacdo e resisténcia a abrasdo e ao
descolorimento; espalhamento, nivelamento, estabelecimento da pelicula e brilho.
Verniz séo os ligantes sem a presenca de pigmentos produzem um acabamento
transparente e brilhante. (MATOS, 2008)
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2.9.4 - Solventes.

Para a grande parte das tintas a base de solvente, o elemento liquido é o
solvente mais apropriada a tinta, regularmente constituido de hidrocarbonetos
alifaticos. Para tintas de emulsao, o liquido € a agua. (MATOS, 2008)

Solventes sao matérias sem alteracdes usadas para contribuir na produgao
das tintas, na solubilizagdo da resina e no monitoramento de viscosidade para
favorecer a aplicagao. (SILVA, 2011).

Os solventes e diluentes sdo, designados por Bastos (1999), como liquidos
volatil. Os solventes normalmente tem baixo ponto de ebulicdo e sdo capazes de
dissolver o aglomerante e diluentes aos fluidos parcialmente ou completamente
misciveis com o aglutinante, que sdo misturados a tinta no ensejo da pintura para
moderar a viscosidade a fim de beneficiar o uso.

Este ingrediente volatiza durante a secagem de uma tinta.(LOPES, 2009).

2.9.5 - Aditivos.

Lopes (2009) detalha que qualquer matéria inserida em pequenas
concentragbes a produtos de pintura para promover ou modificar uma ou mais
propriedades. Existe uma variedade enorme de aditivos usados na industria de tintas
e vernizes, por exemplo: dispersantes, antiespumantes, insecticida, entre outros.

Os aditivos sdo compostos empregados, em reduzidas quantidades, nas
férmulas das tintas com varios intuitos, tais como: dispersante, antinata, etc. (SILVA,
2011).

Os aditivos sdo ingredientes que agregados as tintas, tal como em Bastos
(2008), oportunizam peculiaridades invulgares as mesmas ou beneficiam nas suas
qualidades. Empregados para favorecer nas muitas etapas de manufaturagdo e
proporcionar atributos inerentes ao uso. Os aditivos sdo compostos que apresentam-
se segundo interesses do desenvolvedor da tinta, com fim de aprimorar algumas
caracteristicas ou propriedades proprias.

Segundo Bastos (1999), os aditivos sao elementos acrescidos em doses
pequenas com a meta de atenuar defeitos ou suscitar caracteristicas: muitos sao

aditados para majorar as qualidades da matriz polimérica (fomentadores de
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aderéncia, espessantes, repelentes de agua, etc), melhorar a disseminagcao de
pigmentos no momento da produgao (dispersantes, umectantes e antiespumantes),
acomodar a tinta no decurso do armazenamento (antipeles, anti-sedimentantes e
bactericidas), auxiliar a aplicacdo (agentes reoldgicos e agentes desespumantes) e
estimular a aparecimento da camada (secantes, plastificantes, coalescentes e
agentes corretores de defeitos da superficie).

Espessantes e modificadores de reologia, citado por Matos (2008): provem a
viscosidade compativel, para que a tinta possa ser usada devidamente e
determinam a espessura da pelicula e sua fluidez quando empregado. Os recentes
modificadores de reologia assistem as tintas a base de agua a: diminuir os respingos
quando utilizadas por um rolo; fluirem calmamente e aumentar a vida util. Os
espessantes anteriores, de origem natural sdo mais vulneraveis a degradacao,
moderam a viscosidade além de exalar cheiro ruim. Surfactantes: consolidam a tinta
de modo que seus compostos ndo se desprendam ou que se fique grossa demais
para ser aplicada; conserva os pigmentos dispersos para o maximo brilho e
cobertura; possibilitam o umedecimento da extensdo que sera pintada para que a
tinta ndo se mova ao ser empregada; asseguram afinidades entre corantes de jeito
que a cor exata seja conseguida e ndo se modifique ao ser usada. Biocidas:
denominados conservantes. Ha duas espécies centrais que sao utilizadas em tintas
a base de agua: bactericida para impossibilitar que micro-organismo prosperem
sobre a pintura; (em particular nas tintas armazenadas em latas repetidamente
abertas e fechadas, ja que pode infectar; fungicida ou algicida, para impedir o
surgimento de fungos e algas na superficie pintada. Sdo empregados em produtos
para exterior, e também em tintas indicadas para espag¢os molhaveis como cozinhas
e banheiros. Anti-espumas: arrebentam as bolhas de ar que se constituem quando a
tinta € produzida ou é posta no misturador/agitador ou € movimentada ou € aplicada
com o rolo. Co-solventes e coalescéncia: s&o liquidos inseridos além da agua: os co-
solventes protegem a tinta antes do uso para ndo causar avarias quando se depara
com temperaturas muito pequenas; os co-solventes simplificam a pintura a trincha,
o alastramento e o "tempo aberto" (o tempo em que a tinta pode ser utilizada e
laborada, antes que inicie a secagem); os co-solventes sdo compostos organicos
volateis (COV’s); os coalescentes propiciam a resina a formar uma boa camada

quando aplicado até a temperatura minima aconselhada.
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2.10 - SECAGEM POR COALESCENCIA

Este modo de secagem sobrevém em tintas com aglomerante de resinas de

dispersado aquosa e pode ser sistematizado conforme a Figura 2.39. (MATOS, 2008)

Figura 2.39 - Ordem do evento de secagem por coalescéncia. Fonte: (MATOS, 2008)

2.10.1 - Sequéncia da secagem por coalescéncia:

2.10.1.1 - Concentragao da dispersao:

Depois da utilizagdo de uma tinta de emulsao verifica uma reducéao do espaco
entre as particulas esféricas de resina sintética em emulsdo, por vaporizagao de

uma parcela da agua da superficie da tinta. (MATOS, 2008)

2.10.1.2 - Empacotamento das particulas:

Quando o decremento da agua alcangar cerca de 66% do volume de agua
efetiva na pelicula, sucede a coagulagdo da emulsdo (MATOS, 2008). A emulsao
transforma numa estrutura de gel, cuja a movimentagao dos corpusculos fica bem
diminuida. (MELO, 2005).

2.10.1.3 - Deformacao das particulas:

Devido a pressao superficial e as forcas capilares, informado por Matos
(2008), formam-se meniscos concavos de agua nas regides interfaciais entre as
particulas de polimero e a agua. Estes espacgos, designados como “canais de

escape” sdo os lugares por onde a agua remanescente sai, jA que nado pode
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atravessar a superficie da pelicula de emulséo, que € insoluvel em agua.

2.10.1.4 - Interdifusao do polimero:

As forcas capilares aumenta na proporgcao que os intersticios ficam menores,
causando pressdes demasiadamente altas. Estas pressdes de efeito contrario as
forcas que se repulsdo entre si, impelem os corpusculos a aglutinarem-se
reciprocamente, acabando com os locais existentes no meio das particulas de resina
sintética. Os pigmentos e a resina sdo o que resta na superficie no momento que a
tinta seca e a fragdo liquida evapora. Juntos, sdo chamados de pate sdlida da tinta.
Matos (2008).

2.11 - PROPORGAO ENTRE SOLIDOS E LIQUIDOS DE DUAS TINTAS
Quando uma tinta é empregado com uma medida de grossura, e apos a

secagem, € a proporgao entre solidos e liquidos que determina a espessura que o

filme de tinta vai ter depois de seco; como se observa na figura 2.40.

Tinta Latex Tinta Latex de
Economica Alta Qualidade

Filme de Tinta Umido

Filme de Tinta Seco

Filme Seco mais Fino Filme Seco mais Espesso

Figura 2.40 - Porcentagem de sélido em litros de latex Fonte: (MATOS, 2008).
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Conforme Matos (2008), quanto maior quantidade de sdlidos na tinta, resulta
uma camada de pelicula seca mais espessa, que melhora a cobertura e a
durabilidade. Por esse motivo, € proposto que as tintas n&o sejam diluidas acima do
aconselhado pela industria, ja que isso diminui a quantidade de so6lido por volume da
tinta. O conteudo sélido de uma tinta acha-se estabelecido no seu boletim técnico. O
peso dos solidos numa tinta € comumente maior do que o seu volume de sdlidos,
mas o volume de soélidos € um indicio de melhor performance do que o peso dos
sélidos. Os quimicos que fabricam as tintas utilizam um indice intitulado PVC para
detectar a taxa de pigmento em correspondente ao ligante na elaboragdo de uma
tinta. O PVC é uma confrontagdo dos volumes relativos (ndo dos pesos) entre o total

de pigmento e de ligante e é aferido da seguinte maneira:

Volume de pigmentc

%PVC=
’ Volumetotal de ti Equacéo 2.1

Mesmo que diferem muito consoante com a espécie e tamanho do pigmento
usado, as faixas mais correntes de PVC ligados com diversos valores de brilho de

tinta sdo (tabela 2.8):

Tabela 2.8 — Classificagdo do PVC (MATQOS, 2008)

Tipo detinta PVC
Brilhante <20%
Semibrilho 30-35%
Acetinado 35-45%
Fosco 45-80%

Uma vasta oscilagao de quantidade de pigmentacgao, segundo MATOS (2008),
verifica-se na produgao de tintas foscas. Tintas foscas de melhor atributo, tanto para
interiores como para exteriores, tém um PVC’s em torno de 38 e 50%. Normalmente
essas tintas tém mais aglutinante acessivel por por¢gdao de pigmento, terdo
durabilidade maior do que outras tintas foscas com elevado PVC, se as outras
qualidades ndo alterarem, como resisténcia a abrasdo e ao manchamento em
interiores; fixacdo de cores, resisténcia a calcinagao, resisténcia ao desenvolvimento

de algas e fungos e durabilidade para destinacdo em exteriores. Pintores
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profissionais reiteradamente optam por tintas foscas mais pigmentadas para
interiores de edificagdes recém-construidas para disfargar irregularidades na obra
(particularmente as juntas das paredes) e pela harmonizagdo dos arremates. Para
aplicacao externa das tintas foscas com maior PVC n&o s&o tao propicias quanto as

de menor PVC, notadamente em climas muito frios ou para emprego sobre madeira.

2.12 - PREPARACAO DE SUPERFICIES

Antes de utilizar um sistema de pintura é fundamental que a regiao do
material seja totalmente isento de sujeira, ou seja, descontaminado de oxidagdes ou
substancia diferentes que possam interromper ou intervir o desempenho de um
sistema de pintura. Se a superficie do substrato conter uma rugosidade, a sua area
de contato amplia o que fara com que a aderéncia da tinta eleve. As técnicas de
preparagao consistem da superficie a proteger e da selecdo do esquema de tintas
dependendo da agressividade do meio ambiente. No entanto deve-se considerar o
custo de preparagao, tempo e métodos disponiveis. A preparagdo de superficies
metalicas subordina-se a natureza do suporte, a sua espessura, ao esquema de
pintura e as condi¢cdes de servico. As impurezas existentes na area de interagao
sdo: ferrugem, contaminantes e calamina (6leos, gorduras, poeiras e sais). Na
preparagao das superficies sdo empregados alguns métodos de limpeza. Existe a
limpeza quimica, que compreende na aplicagdo de produtos quimicos para a
remogado dos Oleos, gorduras e sais e a limpeza por agdo mecanica que utiliza
métodos fisicos para a retirada de ferrugem e calamina. Os primeiros métodos de
limpeza deverao eliminar os Oleos, as gorduras e os sais, s6 apds € que sera tirada
a ferrugem e a calamina. Para remover os 0leos e as gorduras procede-se o
primeiro passo de limpeza, que consiste em exaurir do local com solventes ou
detergentes e termina-se este passo com uma limpeza usando decapante. Em
seguida sao suprimidos os sais, para tal € empregado a hidrojateamento que
consiste em jatos de agua sob pressao. Por fim é excluida a ferrugem e a calamina,
utilizando-se a decapagem com abrasivos. A decapagem com abrasivos constitui em
arremessar, contra a face do substrato, abrasivos a grande velocidades. Os métodos
usados para a preparagao de superficies sao definidos por siglas. Estas siglas sao

seguidas de um numero que indica o grau de preparacao. As siglas utilizadas para



105

exemplificar o método utilizado podem ser, por exemplo, as referidas na norma ISO
8501-1:2007: (LOPES, 2009).

W '" v “" "'" Rugosidade
excessiva
RU.EOSidﬂdE B Revestimento de tinta
1deal [ Chapa de ago

Rugosidade
msuficiente

Figura 2.41 - Perfis de rugosidade Fonte: (LOPES, 2009)

2.13 - APLICAGAO DA PINTURA:

Para conservar os materiais contra deterioragcées geradas por agressividades
ambientais ou pelo contato de outros elementos sdo empregados envoltorios de
tinta. Estes forros sao faceis de aplicar e o seu valor ndo € muito exagerado. Mas se
a tinta ndo for bem utilizada a cobertura ndo suporta as circunstancias externas e
por decorréncia nado preserva o substrato. Um Sistema de pintura inteiro é
estruturado por trés camadas de varias tintas. A primeira camada de tinta € chamada
de primaria ou selante, e como esta em contato com o suporte deve manifestar
propriedades protetoras e uma boa aderéncia. Como fungao de protecédo pertence
as primarias, logo as tintas anticorrosivas sao utilizadas nesta camada. Sobre os
selantes é executada uma camada intermediaria, que é formada por uma tinta que
tem como fim engrossar o esquema e construir uma boa conexao entre a primaria e
o0 acabamento. Por fim é aplicado o acabamento que é motivador da aparéncia final
(cor, brilho). Citado por Lopes (2009)
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[ Acabamento
[ Intermédio

B Primario
[ Substrato

Figura 2.42 - Esquema completo de pintura Fonte: (LOPES, 2009).

2.14 - GALVANIZACAO AFOGO

Galvanizagdo a fogo ou zincagem por imersdo a quente é a cobertura
metalica que se adquiri por mergulho do material metalico em um metal fundido.
Quando uma exemplar de ago é submerso em um banho de zinco, ha um ciclo inicial
de segundos ou minutos, que é fungdo das extensdes da por¢cdo, em que o ago &
conduzido até a temperatura da imersao. Ao completar esta temperatura, ou perto,
constitui-se uma camada aderente de liga de zinco-ferro na superficie do ago
(diverso do método eletrolitico, no qual a camada formada € composta por zinco
puro) e, quando a pega é recolhida da submerséao, nota-se sobre a camada de liga
de zinco-ferro outra de zinco puro. Ambas as camadas contribuem para a eficiéncia
da resisténcia a corrosao e para a durabilidade do revestimento utilizado. A figura
2.43 evidencia a ordenagao das camadas agrupadas neste procedimento. (BASTOS,
2008).

e T:H’;"\*“&f' <+——— Zinco puro
SRR« 6% Fe
<+— 10% Fe
<+— Acgo

Figura 2.43 - Secéao squmtica de uma cobera galvanizada, mostrando as camadas
entre metais. Fonte: (BASTOS, 2008).
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2.15 - PINTURAS EM GALVANIZADOS

A pintura sobre as faces galvanizadas s6 € aconselhavel quando a peca vai
ser empregada em ambientes fortemente agressivos, bem como em BASTOS
(2008). Uma camada de 85um permite uma vida util acima de 20 anos, até mesmo
em ambientes semi-industriais. Contudo, se usada em lugares capazes de mitigar
seriamente sua vida, entdo admitira a aplicacdo de pintura, onde esta pode
amplificar a durabilidade da camada para mais do dobro.

Na Australia, a Australazian Zinc Development Association, realizou uma
pesquisa onde constatou beneficio de se pintar sobre a galvanizagdo. Na Figura
2.44 esta demonstrado o grafico onde € visto uma sintese da investigagdo. Exposto
por BASTOS (2008).
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ago pintado ago zincado ago zincado
e pintado
Figura 2.44 - Tempo para manutengdo devido ao inicio da corrosao Fonte: (BASTOS,

2008)

No estudo realizado pela entidade australiana, citado por Bastos (2008), foi
verificado que o aco pintado apresentou corrosdo apods trés anos; 0 mesmo material,
porém galvanizado, exposto a corrosdo apds quatro anos; e o ago galvanizado e
pintado, perdurou mais de 10 anos. A elucidacéo para este recurso € a sinergia,
entre os frutos da corrosdo do ago sdo mais volumosos, conta com alta solubilidade
e em trés anos erguem e arruinam a tinta. Ja os efeitos de zinco sdo menos
volumosos, menos soluveis e apos trés anos ainda n&o lesionam a camada de tinta
que prossegue preservando, mostrado na figura 2.45. A duragdo de 11 anos é
superior do que a somatéria dos tempos individuais (3 + 4 = 7). As tintas séo
idénticas, as espessuras das camadas de tintas s&o as mesmas, mas a sua vida util

sobre o zinco é maior.
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Figura 2.45 - Volume de corrosao do ago e do zinco. Fonte: (BASTOS, 2008).

2.16 - LIGAGOES

Os problemas geralmente se encontram nos elos de ligagcdo que em

estruturas metalicas sao soldadas ou parafusadas.

2.16.1 - Ligagoes parafusadas

As ligacbes parafusadas, equitativamente em Milek & Scheer [20--?], s&o
extensivamente empregadas na montagem final, j& na edificagdo, quando a
estrutura esta perto de seu término. Por ocupar-se de uma ligagdo com grande grau
de flexibilidade, ha a obrigagdo de precaugdes especificas na sua realizagado para
que o estado in situ da estrutura se aproxime das previsdes de projeto. O uso de
rebites substituiram as ligagbes parafusadas. Embora demandem da providéncia
anterior de material (porcas e parafusos), da produ¢cao com dimensdes precisas e do
pleno supervisdo das areas liquidas para conter esmagamentos, carregam
privilégios como: agilidade na execuc¢do das ligagdes, moderagdo no consumo de
energia usada, requer qualificacdo baixa do trabalhador se confrontada a solda e
maior resisténcia a fadiga.

Existem, segundo Castro apud Milek & Scheer [20--7], trés categorias de
falhas associadas as ligagcdes parafusadas. Sdo elas: o colapso da ligagdo, as

corrosdes e o detalhamento inadequado.
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2.16.1.1 - Categorias de ruinas por (CASTRO, 1999):

2.16.1.1.1 - Cisalhamento do fuste do parafuso:

O parafuso parte devido a influéncia de uma tensao de cisalhamento acima

da resisténcia de calculo.
2.16.1.1.2 - Rasgamento da chapa junto ao parafuso:

Aparece devido a ineficacia no calculo da chapa, habitualmente com medidas
exiguas para o carregamento. A chapa pode ter seu orificio dilatado, o que ampliara
a flexibilidade da estrutura, ou pode ter sua face despedagada na diregdo da tensao.
2.16.1.1.3 - Esmagamento/estriccionamento do fuste do parafuso:

Procede identicamente ao cisalhamento do parafuso, provocando grande
deficiéncia no parafuso e seu consecutivo escoamento. O resultado para a estrutura
€ que sofrera grande deslocamento.

2.16.1.1.4 - Esmagamento da chapa:

E a possibilidade que a chapa ndo romper, porém o escoamento

proporcionado na area do furo pode suscitar graves deslocamentos a estrutura.
2.16.1.1.5 - Tensionamento axial do fuste do parafuso:
Algumas ligacdes séo calculadas com apenas a sua resisténcia axial do

parafuso. Se a tenséo exercida pela tracdo do parafuso seja maior que a resisténcia

da haste, o parafuso pode escoar e romper, colapsando a estrutura.
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Figura 2.46 - Parafuso torto numa ligagdo.  Fonte: (CASTRO, 1999)

2.16.1.1.6 - Dobramento do parafuso:

Em parafusos grandes podem surgir momentos suficientes para torcer o
parafuso. Na figura ao lado, temos um exemplar de parafuso dobrado, que também
acontece na elaboragcdo da estrutura, quando essa se destoa do projeto, com
imperfeicdes nas medidas, vicios de implantagdo da construgdo ou erros no

posicionamento dos orificios.
2.16.1.1.7 - Rasgamento global da chapa na ligagao:

Acontecendo que a tensdo ordinaria € maior que a tensao de escoamento da
chapa, arrebentando-a ndo exclusivamente na area do parafuso, mas inteiramente

na secgao transversal da peca.

2.16.1.2 - Corrosao em ligagdes parafusadas

Figura 2.47 - Corrosao por frestas Fonte: (CASTRO, 1999)
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Figura 2.48 - Corrosao no parafuso Fonte: (CASTRO, 1999)

O processo de corrosao surge em virtude da presenca de agua nas frestas. O
fato € minorado barrando-se o acesso de umidade com argamassa na hipotese de
estruturas revestidas e quando nao argamassada com pinturas anticorrosivas ou

com mastiques na borda da fresta.

2.16.1.3 - Detalhamento inadequado em projeto

2.16.1.3.1 - Dificuldade de realizagao de aperto

Uma imensa dificuldade encontrada nas edificagdes é a frequéncia de lugares
inatingivel para atarraxar dos parafusos. Devem ser previstos no projeto areas para
simplificar a consumacdo da montagem. Deve-se recordar que para efetivar a
ligagado, é necessario inserir o parafuso no buraco, depois por na outra face a arruela
€ a porca e ainda ter espaco para a deslocamento da ferramenta de aperto e do
braco do operario. Na figura ao lado, no destaque, podem ser percebidos
dobramentos nos perfis para colocagdo dos parafusos, essa conduta pode ser

prejudicial a estrutura.

Figura 2.49 - Amassamento em ligagdo para acesso ao ao furo  Fonte: (CASTRO, 1999)
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2.16.1.3.2 - Gabarito errado

Figura 2.50 - Falta de furo no pilar Fonte: (CASTRO, 1999)

Sobrevém quando o detalhamento é projetado de modo desigual as pecas da
mesma ligagdo. Ha uma predisposigao para a reproducéo da falha em projetos com
medidas de furagdo que se repetem diversas vezes. Outra causa que provoca esse
defeito é a particularidades de partes que apesar de serem semelhantes, sao fixadas
diferentemente em cada lado. Comumente essa manifestacdo patoldgica aparece
devido a ndo respeito das modificagdes de um projeto. Muitas vezes sao realizadas
alteragbes no projeto e ndo séo repassadas para todos os niveis de execugao,
chegando na obra uma versao anterior, ao fabricante um exemplar atualizado e no

escritério um protétipo com modificagdes sendo feitas. Milek & Scheer [20--7].

.

Figura 2.51 - Desalinhamento generalizado Fonte: (CASTRO, 1999)
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Figura 2.52 - Parafusos fora da chapa Fonte: (CASTRO, 1999)

2.16.1.3.3 - Erro de calculo do comprimento das pecas

Imperfeicbes muito comum de encontrar e que denota a auséncia de cautela
durante o projeto. Ordinariamente desponta por lapsos de afericdo pois envolve
angulos, distdncias e diminuigdes em razdo da configuragdo retangular dos
componentes em geral. Estorvam o prosseguimento da edificagdo pois abrangem
retrabalho das partes como novos orificios em razao do corte das extremidades ou
soldas para integralizar o comprimento das pegas. Também podem despontara
inexatiddbes no calculo das dimensbes dos parafusos, de feito a procrastinar a
montagem. Temos dois exemplos de vicios pertencente ao comprimento das partes.
Na figura 2.53, um componente que teve de ser soldada por causa da insuficiéncia
de comprimento na fabricacdo. Como pode ser observado, a estética da estrutura
fica estragada e a porgdo continua com buracos sem finalidade que diminuem sua
resisténcia. Na figura 2.54, uma peca que fora produzida com o comprimento maior
do que o pedido, esse caso é menos controverso que o anterior pois inclui
unicamente o corte e nova furagdo, sendo desnecessaria a solda. Referido por
Milek & Scheer [20--7].

Figura 2.53 - Falha no detalhamento Fonte: (CASTRO, 1999)
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Figura 2.54 - Falha no detalhamento Fonte: (CASTRO, 1999)

2.16.1.3.4 - Parafuso incompativel com a ligacao

Existe o perigo da mistura de parafusos em montagens, colocando-se
parafusos comuns na posicdo dos de alta resisténcia, especificados em projeto.
Essa confusao pode ser tragica e acarreta em atengao na recepgao e na estocagem
dos materiais, bem como na reputagcao do fornecedor. Dito por Milek & Scheer
[20--7].

2.16.1.3.5 - Erros na locagao dos furos durante a fabricagao

Muitas firmas ndo possuem um recurso automatico de furacdo, cabendo a
mao de obra marcar os furos com trenas e riscadores para efetivar manualmente. O
componente todo é propenso a impreciséo, entrando na obra com medidas errbneas
que emperram a montagem ou fazem o parafuso entrar de modo desalinhado com

os orificios, podendo dobrar quando carregado. Milek & Scheer [20--7].

2.16.1.3.6 - Falta de aperto do parafuso

Figura 2.55 - Espago apertado Fonte: (CASTRO, 1999)
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Em muitas construgbes, as estruturas metalicas sdao empreendidas de
maneira acelerada, deixando para tras liga¢gdes inacabadas ou mal feitas. Os
parafusos agem ou por atrito ou por contato, sendo prescito o seu aperto pela NBR
8800/08. A supresséo de aperto pode entédo incapacitar uma ligagao, causando-lhe
flexibilidade impensada e possibilidade de ruina por intensificar esforgos em outros

locais de ligacdo Milek & Scheer [20--7].

2.16.1.4 - Tipos de ruptura da ligagao parafusada em pecgas tracionadas:

2.16.1.4.1 - Insuficiéncia de material na separacéo no buraco.
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Figura 2.56 - Rasgamento da chapa Fonte: (MOZE apud LEAO & ARAGAO, 2013)

2.16.1.4.2 - Cisalhamento entre os parafusos.
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Figura 2.57 - Cisalhamento entre os parafusos Fonte: (MOZE apud LEAO &
ARAGAO, 2013)
2.16.1.4.3 - Falha na secao transversal.
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Figura 2.58 - Ruptura do material da chapa Fonte: (MOZE apud LEAO & ARAGAO,
2013)
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2.16.1.4.4 - Cisalhamento no parafuso.
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Figura 2.59 - Cisalhamento no parafuso  Fonte: (MOZE apud LEAO & ARAGAO, 2013)

-1

2.16.2 - Ligacoes soldadas

Os processos de soldagem empregados para fabricacdo e montagem de
estruturas metalicas, podem apresentar muitos modos de descontinuidades, ou
defeitos, que afetam a integridade, a performance, a competitividade e qualidade
dos projetos e componentes. Esses processos que sao usados frequentemente na
produgao e montagem de estruturas e conjuntos soldados, e as causas possiveis
para minimizar e consertar as deformidades que aparecem sao:

Defeito - € a deficiéncia ou agrupamento de irregularidades, que torna a
ligacédo soldada ou parte, inapta de atender as condi¢des minimas de aceitagcdo da
sua norma de montagem.

Descontinuidade- E uma suspensdo da estrutura tipica da solda, como falta
de uniformidade nos seus atributos mecanicos, metalurgicos ou fisicos. Uma
descontinuidade néo é forcosamente um defeito. Ela pode ser causada por uma
trinca ou pela insercdo de uma segunda substancia: gas, inclusdo de escoria. As
descontinuidades podem ser classificadas quanto a origem e a forma. No trabalho
de Wendel Fernandes da Rocha apud Sanches (2010), afirma que é qualquer
paralisagcao da estrutura natural ou esperada. Nesta direcdo pode se reputar como
descontinuidade qualquer mutagdo na homogeneidade nas propriedades fisicas,
mecanicas ou metalurgicas do material ou da solda.

As descontinuidades se dividem em trés tipos: dimensional, estrutural,
relacionadas com as propriedades indesejaveis da regiao da solda.

Dimensionais - Na fabricagdo de uma estrutura soldada é imperativo que
tanto a estrutura como as suas soldas tenham dimensbes e formas similares
(obedecendo as tolerancias permitidas) as estipuladas em desenhos, projetos ou

contratos. Uma ligagdo que nao acata esta imposicdo pode ser declarada
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defeituosa, sendo urgente a sua reparagao para aceitacao final.

Exemplo um copo de vidro com pequenas bolhas de ar no interior de sua
parede, formadas devido a imperfeicbes na de fabricacdo, pode ser usado sem
prejuizo para o wusuario. Essas imperfeicdes sao denominadas como
descontinuidades. Mas, caso essas mesmas bolhas fossem de face a face copo, de
modo a possibilitar o extravasamento do liquido do interior para a parte externa, elas
seriam nomeadas como defeitos, pois impediriam o uso do copo como mostrado na
figura 2.60. (OLIVEIRA, 2013)

Bolha
interna
Nao
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Diawinil Detalhe A vazada

\aza
Figura 2.60: comparacgao de descontinuidade e defeito Fonte: (OLIVEIRA, 2013)
agua

As descontinuidades estruturais podem ser:

Distorcdo - E a mudanca de forma da peca devido as deformagdes térmicas
do material durante a soldagem, conforme a figura 4.61.

Preparagéo incorreta da junta - Inclui a falha ao produzir um chanfro com as

dimensdes ou forma fora das especificagdes, conforme a figura 4.62.

Distorgiio angulor
Figura 2.61 - Distorcdes Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS apud
SANCHES, 2010)
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Figura 2.62 - Juntas incorretas Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
apud SANCHES, 2010)

A figura 2.63 apresenta esta falha detectada em campo, apresentando
grosseira falha na preparagdo de uma junta entre duas pegas a serem soldadas.
(SANCHES, 2010)

Figura 2.63 - Verificagdo em campo de juntas incorretas Fonte: (SANCHES, 2010)

Dimensé&o incorreta da solda (perfil do corddo) - O tipo de cordao de solda é
relevante pois alteragbes repentinas procedem como concentradores de tenséo,
facultando a manifestagcado de trincas viabilizando o aprisionamento de escorias. A

figura 2.64 mostra algumas das multiplas deformidades nas dimensdes dos corddes

de solda.
E
Q .
Garganta Convexidade Perna Falta de
insuficiente excessiva mnsuficiente penetracio

Figura 2.64 - Dimensdes das juntas Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS
GERAIS apud SANCHES, 2010)
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2.16.2.1 - Descontinuidades estruturais

As principais descontinuidades s&o:

Porosidade: definida como um espacgo vazio formado pelo aprisionamento de
gas durante a solidificagdo. As causas da existéncia de porosidade estédo

relacionadas com as contaminagbes de sujeira, oxidagdo e umidade, na superficie

do metal de base e consumiveis de soldagem. (SANCHES, 2010)
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Figura 2.65 — Micrografia apresentando porosidade e porosidade superficial Fonte:
NOVAIS (2010).

Falta de Fuséo e Falta de Penetragdo: Distingue-se por uma inexisténcia de
fusao, isto é, auséncia da contiguidade entre o metal depositado e o metal base ou
entre os dois corddes adjacentes. Correntemente desponta no local de fusao, entre

0s passes de solda ou na raiz da solda.

Figura 2.66 — Porosidade Fonte: (SANCHES, 2010)

Distingue-se por uma inexisténcia de fusédo, isto é, auséncia de contiguidade
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entre o metal depositado e o metal base ou entre os dois cordbes adjacentes.
Correntemente desponta no local da linha de fusao, entre os passes de solda ou na
raiz da solda. Detalhado por SANCHES (2010).

Figura 2.67 - Junta com Mordedura Falta de Fusdo e Respingos.  Fonte: (NOVAIS, 2010)

Figura 2.68 — Falta de fusao Fonte: (SANCHES, 2010)

Respingos: Particulas metalicas expelidas durante a soldagem por fusdo e
que nao fazem parte da solda. Podem ficar aderidas nas adjacéncias da solda ou

nao.
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Figura 2.69 - Junta com Respingos Fonte: (NOVAIS, 2010)

Mordedura: E a formagcao de depressao ou entalhes no pé do cordao, isto e,
entre a metade base do corddo de solda. Significam a diminuicdo da secado

resistente e, consequentemente, um enfraquecimento da junta soldada.

Figura 2.70 - Junta com Cordao desalinhado e Mordedura Fonte: (SANCHES, 2010)

Trincas — Séo consideradas as descontinuidades mais graves em soldagem,
fortes concentradores de tensdo, podendo favorecer o inicio de fratura fragil na

estrutura soldada.
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Figura 2.71 - Trinca na solda Foht: (SANCE,l 2010)

Inclusées de escdria - Segundo SANCHES (2010) , no decurso da fuséo e
solidificacdo da pocga de fusdo, advém diversas reagdes, que tem como resultante o
surgimento de particulas de 6xidos e outros sélidos ndo metélicos, confinado dentro
dos passes de solda ou entre o metal de solda e o metal de base, embasados por

componentes poucos soluveis.
2.16.2.2 - Propriedades inadequadas

As soldas depositadas em uma pecga ou estrutura devem possuir qualidades
(mecanicas, quimicas etc.) equiparaveis para o0s usos requeridos. Estas
caracteristicas sao usualmente minuciadas e verificadas em exames de
classificagdo ou em exemplares retirados de um lote da fabricagcdo. Os exames
mecanicos sao resisténcia, tracdo, escoamento, ductilidade e tenacidade da junta
soldada. As analises quimicas s&o relevantes e englobam a composi¢gao quimica e

resisténcia a corrosao.
2.17 - ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Como dito por Silva (2013), os Ensaios Nao Destrutivos (END) sao
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metodologias empregadas para vistoria de materiais, componentes ou sistemas sem
danificar. Sdo muito usados nas fabricas por economizarem tempo e dinheiro e por
nao avariarem o0 uso das pecas inspecionadas. Tém diversas finalidades como:
identificacdo, localizagdo e dimensionamento de descontinuidades; deteccdo de
fugas; caracterizagdo estrutural e microestrutural; verificagdo de propriedades
mecanicas e fisicas; classificacdo de materiais e determinacdo de composicoes
quimicas.

Sao aplicados em qualquer etapa na produgédo ou no ciclo de vida de uma
peca, de acordo com relato de Silva (2013). Por exemplo para auxiliar no
desenvolvimento de um produto; para verificar e aprovar materiais recebidos; para
monitorar, aperfeicoar e controlar processos de fabricagdo; para averiguar os
proprios processos como por exemplo o tratamento térmico; para investigar
montagens; para conferir avarias acarretadas em servigo, dentre muitas outras. Os
END fundamentam-se em principios fisicos nomeadamente ondas eletromagnéticas,
ondas acusticas, emissdo de radiacdo, entre outros. Os ensaios convencionais
integram os ultrassons, magnetoscopia, liquidos penetrantes, correntes induzidas e

radiografia.

2.17.1 - Inspegao visual

O ensaio de inspegao visual é o mais descomplicado dos métodos de
inspecao nao destrutiva que pode ser feito em uma soldagem. Comumente, pode-se
afirmar que € um método para definir a aceitabilidade dos componentes fabricados
por usinagem, soldagem, ou qualquer outro processo produtivo, que expressem
como exigido um grau de qualidade, por minimo que seja. No entanto, o expediente
subordina quase que tdo somente da avaliagao individual de cada inspetor. Para
existir uniformidade nas atividades, € preciso um procedimento de inspeg¢ao adotado
e de inteiro conhecimento do profissional que fara o servigco. Além do procedimento,
o inspetor deve estar acostumado com todos documentos usados a obra. SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997)

O exame visual direto é efetuado de maneira corriqueira, quando da admissao
visual, ao material em analise é satisfatorio para que se possa estar a uma distancia

nao superior a 600 mm, de conformidade com alguns cédigos e normas, de um lugar
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da superficie a ser investigada, precisando de um angulo ndo menor a 30°, em
relagdo a mesma superficie, conforme figura 2.72. Podem ser empregados espelhos
para ampliar o angulo visual, como também lentes de aumento. Explicitado por
Sampaio (2009)

Figura POSICAO DO OBSERVADOR
272 - DISTANCIA MAXIMA = 600 mm

AREA DO ENSAIO
VISUAL DIRETO

“\_ LOCAL DO ENSAI0
Disposi¢cao do observador para a pega examinada. Fonte: (SAMPAIO, 2009)

SLIRERFICIE EXAMRADA,

2.17.1.1 - Processo Executivo

O local onde se efetiva a pratica de inspecédo, consonante SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997) deve estar limpo, ordenado e
satisfatoriamente claro, com iluminagdo artificial ou natural. Os lugares com
dificuldade de visibilidade podem ser averiguado com ajuda de lentes ou espelhos
ou boroscopio. Quando se usa luminosidade artificial, deve-se calcular a intensidade
conveniente para impedir reflexos na face da peca, singularmente em materiais
reflexivos como aluminio e acgo inoxidavel. Corddes inatingiveis em artefatos
concluidos devem ser inspecionados ao londo das atividades.

O objeto, a inspecionar segundo a COMUNIDADE EUROPEIA (1999), é
iluminado com uma fonte de luz e, em seguida, examinado pelo inspetor. Trata-se de
um teste, no qual a preparacdo do inspetor que o executa € basico para que os
efeitos atingidos sejam fidedignos. Sem duvida, refere-se a um ensaio ndo destrutivo
que devera anteceder qualquer outro, na proporcao que, assim, se possibilitara tirar
e apurar questdes de interpretacédo de resultados.

Inspecdo da soldagem, detalhada por SERVICO NACIONAL DE
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APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997), principia-se com as conferéncias antes da
soldagem. O primeiro passo € a verificagdo da documentagao que estarao envolvida
na realizagdo de soldagem. Essa papelada é a qualificacdo do procedimento de
soldagem, o certificado de qualificagdo do soldador, a validade das amostras de
producdo, se especificadas no procedimento, e os certificados dos materiais
envolvidos tanto material de base quanto no material de adigdo. Comecgada a
soldagem, deve-se acompanhar para certificar se as exigéncias pré-especificadas
na liberacdo dos servigos estdo sendo preservadas. Este podera ser continuo,
tomando as informacbes de cada cordao feito, ou momentaneo, vistoriando de
tempos em tempos os requisitos das atividades. Terminada a soldagem, deve ser
certificado no procedimento se ha determinacido para tratamento de pods-
aquecimento. Em caso positivo o pds-aquecimento deve ser ativado logo apds a
soldagem e acesso a peca.

Em soldagens, conforme a COMUNIDADE EUROPEIA (1999), o ensaio por
inspecao visual é operado constantemente na identificacdo de imperfeicoes, tais
como: bordas queimadas, sobre-espessura dos corddes, forma das estrias de
solidificacdo (ligado a velocidade de execugdo dos corddes, defeitos superficiais

(crateras) e falta de penetragao.

Figura 2.73 - Sobre-espessura de corddo de solda
1999)

Em seguida, de acordo SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL (1997), inicia-se a comprovac¢ao dos demais pontos: conferéncia das
dimensdées da soldagem e do componente, inclusive distorgdes; nesta etapa
observam-se, defeitos na marcacdo na unidade, as falhas de reforgo excessivo e
falta de deposicdo. Esses problemas devem ser sinalizados para analise, e se
estiverem fora dos critérios de aceitagdo, deverao ser refeitos, uma vez que a falta
de deposicdo € um local quebradigo na ligacéo soldada e refor¢co excessivo € um
acumulador de tensdes. A aceitabilidade da soldagem relacionados aos aspectos de

aparéncia deve figurar: estado da superficie, presenga ou nao de respingos, etc.
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Verificar a existéncia ou nao de irregularidades de soldagem, tais como: trincas,
mordeduras, poros, sobreposicdes e outros. Por fim, ndo aprazivel mas
indispensavel, procurar indicios de disfarcamento de deformidades. Estes podem
surgir como esmerilhamento exagerado e reforgco de solda muito acentuado, entre
outros.

Independentemente da expressdo mais destacada ser defeito, é significativo
ter o exato discernimento de que as informacdes € que vao identificar na primeira
consideragdao. Apos exame mais acurado, as falhas serdo identificadas como
descontinuidades ou ndo. Se for identificada como descontinuidade, esta, em
relacdo aos critérios de aceitagcdo das descontinuidades, pode ou ndo ser uma
imperfeicdo. A marcagao na pega devera ser clara e facilmente visivel, com uma cor
bem distinta do equipamento, permanente pelo menos até o fim do reparo; deve ser
feita fora da zona de soldagem, com produto que n&o contamine o material e
facilmente removivel. SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL
(1997)

Segundo FUNDACAO BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM,
[20--?7] - FBTS, a mensuragao das cotas para a localizagdo das descontinuidades
deve ter a origem na borda da chapa em que esta definido o “ponto zero”, conforme

mostrado na figura 2.74.

ESCALA

100 200 300 330

:}})>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

- L
" SENTIDO DE INSPEGAO

Figura 2.74 - Sentido do inicio da inspecéo. Fonte: (FUNDACAO BRASILEIRA DE
TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, [20--7])

Indicacdo do sentido do inicio da inspecdo.

E9[T :-. :
Figura 2.75 - Sentido do inicio da inspegéo. Fonte: (FUNDACAO BRASILEIRA DE
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TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, [20--?])

Fonte:

Falta defusdo

Concavidade

Figura 2.77 - Descontinuidades em uma junta de topo soldada (raiz).  Fonte: (FUNDACAO
BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, [20--7])

Os reparos, apontado por SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM

INDUSTRIAL (1997), quando houver, deverdo ser presenciado como se fossem
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soldagem normal, exceto se no procedimento de soldagem for estabelecido um

procedimento determinado para a reparagao.

2.17.1.2 - Equipamentos

Para dimensionamento de descontinuidades, € essencial o uso de aparelhos
compostos de auxilios visuais e instrumentos de medigédo. Auxilios visuais, como
lentes de aumento, Ilupas e boroscopios. (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 1997) Utilizam-se quando se pretende aumentar a
dimenséo das descontinuidades a observar. (COMUNIDADE EUROPEIA, 1999)

Figura 2.78 - Microscopio.  Fonte: (COMUNIDADE EUROPEIA, 1999)

O endoscopio, descrito pela COMUNIDADE EUROPEIA (1999), é um
equipamento formado por um tubo, rigido ou flexivel, com um sistema &ptico
anexado, o qual propicia inspecionar superficies interiores, quando é instalado no

componente através de um furo, que pode ter dimensdes menores a 2 milimetros.

@

i

(@ QL. T

Figura 2.79 - Endoscépio.  Fonte: (COMUNIDADE EUROPEIA, 1999)

Instrumentos de medigéo, régua, paquimetro, transferidor ou goniémetro e
gabaritos de solda. (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL,

1997)
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2.17.2 - Liquidos penetrantes

O ensaio por liquidos penetrantes € uma técnica aprimorada para a
localizagdo de descontinuidades fundamentalmente superficiais, aberturas na face
do material. O método principiou sendo empregado antes da primeira guerra
mundial, basicamente pela industria ferroviaria na inspecéo de eixos. Nessa fase, a
metodologia compreendia a aplicagdo querosene ou 6leo sobre a face da peca e
retira-lo depois varias horas. Sem demora, era espalhada uma combinagao de
solvente com pd de giz sobre a superficie, que ao secar impregnava, sobre as
trincas, com o querosene ou 6leo colocado antecipadamente. Nitidamente, este
processo facilitava apenas a apuragédo de grandes defeitos abertos sobre a area da
peca. O ensaio por liquidos penetrantes constitui em fazer introduzir na abertura da
descontinuidade um liquido; depois da remocdo do excedente de liquido da
superficie, faz-se o liquido confinado sair da descontinuidade por meio de um
revelador. A imagem da descontinuidade fica entdo estampada sobre a cobertura do
revelador. SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997)

2.17.2.1 - Processo Executivo

Pode-se referir o ensaio em fases que sdo a preparagcao e a limpeza da
superficie, utilizacdo do penetrante, tempo de infiltracdo, remog¢ao do excedente de
liquido penetrante, revelacao, tempo de revelacio, inspecao, avaliacao dos efeitos e
limpeza derradeira pos-ensaio. SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL (1997).

2.17.2.1.1 - Preparagéao da superficie - Limpeza inicial
Antes de se comecgar o ensaio, a superficie deve ser limpa e seca. Nao
devem conter agua, 6leo ou outro contaminante. Contaminantes ou exagero de

rugosidade, ferrugem, etc, invalidam o teste. Informado por Andreucci (2013).

2.17.2.1.2 - Aplicacéo do Liquido Penetrante:
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Constitui no espalhamento de um liquido penetrante, segundo Andreucci
(2013), usualmente de cor vermelha, de tal modo que crie uma camada sobre a
superficie e que por capilaridade adentre na descontinuidade. Esperar um certo

tempo para que a infiltracdo se complete.

2.17.2.1.3 - Remogao do excesso de penetrante.

Consiste na retirada do excesso do penetrante da superficie, por meio de
produtos apropriados, ajustado com a espécie de penetrantes usados, devendo a

superficie ficar isenta de qualquer detrito. Referido por Andreucci (2013).

2.17.2.1.4 - Revelacao

Baseia no emprego de uma camada uniforme de revelador sobre a superficie.
O revelador € normalmente um po finissimo (talco) branco. Pode ser utilizado seco
ou em suspensao. O revelador absorve o liquido penetrante das descontinuidades e
expondo-as. Deve ser designado tempo de revelagdo suficiente para éxito do

ensaio. Andreucci (2013).

2.17.2.1.5 - Avaliacéo e Inspegao

Depois da utilizacido do revelador os tracos comecam a serem vistos, por
meio da mancha estimulado pela absor¢cao do penetrante retido nas aberturas, e que
serao alvos de avaliagdo. Comumente o periodo de registro das indicagdes € muito
prolongado e confuso, quando a peca expde diversas irregularidades. Portanto, o
conserto o mais breve das soldas refugadas com subsequente reexame. Andreucci
(2013).

2.17.2.1.6 - Limpeza pds ensaio
o ultimo estagio, incessantemente vital, é a limpeza de todos os resquicios de

produtos, que podem afetar uma fase futura de trabalho do componente (soldagem,

usinagem, etc....). Abordado por Andreucci (2013).
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Figura 2.80 - sequéncia: preparacédo e limpeza inicial da superficie, tempo de penetracéo do
liquido na abertura, remogao do excesso de liquido da superficie e aplicagao do revelador e
observagao da indicagcdo.  Fonte: Adaptado de Andreucci, (2013).

2.17.3 - Particulas magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas resume em sujeitar uma pecga, ou parte
dela, a um campo magnético. Na &rea magnetizada do componente, as
descontinuidades existentes, ou seja, a falta de continuidade das propriedades
magnéticas do material, causardo um campo de fuga do fluxo magnético. O uso das
particulas ferromagnéticas promove a ajuntamento destas nos campos de fuga, uma
vez que serao por eles atraidas em consequéncia do aparecimento de polos
magnéticos. A aglomeragdao denuncia o contorno do campo de fuga, provendo a
visualizagdo da configuracdo e da dimensdo da descontinuidade. Reproduzido
(SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 1997)

O ensaio opera do seguinte modo, consoante Silva (2013), uma substancia
ferromagnético € magnetizado com um campo magnético potente gerado por um
im& ou um aparelho equivalente. Se o material tiver uma descontinuidade, esta
paralisa o fluxo de campo magnético e sobrevém uma falha no campo intitulado

campo de fuga.

Figura 2.81 - Principio do processo de Magnetoscopia Fonte: (SILVA, 2013)
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Particulas de ferro moido com um pigmento, reportado por Silva (2013),
denominado por pé magnético, sao espalhadas no elemento, as quais vao ser
puxadas para os campos de fuga para estabelecer um sinal sobre a
descontinuidade. Esta marca pode ser percebida visualmente com luminosidade
conveniente. Deste modo, poderia dizer-se que o ensaio por particulas magnéticas é
um “localizador” de campos de fuga, que sado “revelado” pela acumulacdo de

particulas.

Campo (}e Fuga

Material Ferromagnético
Figura 2.82 - Campo de fuga Fonte: (Andreucci, 2009)

A desorientagdo das linhas de forga origina novos polos, promovendo o
afastamento das linhas de fluxo magnético que principiam ao “Campo de Fuga”. A
figura confirma como as linhas de forga sao transformadas pela aparigdo de uma
descontinuidade dando formacdo ao campo de fuga. Explanado por Andreucci
(2009).

O ensaio por particulas magnéticas € empregado para descobrir as
descontinuidades superficiais e subsuperficiais em materiais ferromagnéticos. Pode
ser usado ao longo dos ciclos de fabricagdo. SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997)

2.17.3.1 - Processo Executivo

A execugao do ensaio deve cumprir uma ordem medular, de acordo com
SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997), que se regula dos
seguintes passos: limpeza da superficie; selegao do dispositivo para magnetizagao e

selegcédo das particulas ferromagnéticas; planejamento do ensaio; magnetizagdo da
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peca; aplicagao das particulas; eliminacdo do excesso de particulas da superficie;

observacéo das indicagdes e avaliagéo e registro dos resultados.

2.17.3.1.1 - Preparacéao da inicial da peca

A limpeza da face depende, conforme SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997), do tipo de unidade, tamanho e quantidade.
As técnicas de limpeza sao jato de granalha, escova de ago, solvente, panos secos
ou umedecidos em solventes, limpeza quimica, vapor desengraxante e
esmerilhamento. O propdsito dos métodos de limpeza é remover da superficie em
teste toda a sujeira, oxidagdo, carepas, respingos ou inclusdes superficiais que
perturbem o ensaio pela geragao de pseudos campos de fuga, ou que corrompam a
suspensdo na eventualidade de o exame ser praticado por via umida, ou que

atrapalhem a locomocgéao das particulas sobre a face externa.

2.17.3.1.2 - Indugéo do campo magneético

A escolha do equipamento para magnetizacdo e das caracteristicas de
particulas magnéticas submete ao tipo do artefato a ser experimentado, do lugar
para execugao do ensaio, da finalizacdo superficial da parte e da especificacéo
técnica para inspeg¢ao. O ensaio por particulas magnéticas deve ser sempre feito
com fundamento em um procedimento qualificado e aprovado, com fim de estipular
e consolidar as carateristicas variantes do teste. A proposicao elementar para a
seguranca da qualidade é a calibragdo de todos os dispositivos de analise. Os
miliamperimetros inseridos em alguns instrumentos devem estar regulados e os
yokes devem ser checados por meio do teste de elevagdo de carga. SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997).

2.17.3.1.3 - Aplicagao das particulas magnéticas

O derramamento das particulas ferromagnéticas deve ser feita de jeito que

toda a regido de investigacao seja revestida, seja por via seca ou umida. A retirada

do excedente das particulas sobre a area deve ser feita de modo a n&do suprimir as
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indicagdes que as originaram. Se as particulas forem por via seca, basta assoprar
levemente. Se as particulas forem por via umida, o préprio meio propagador
proporciona a remogao das sobras de particulas. SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997)

2.17.3.1.4 - Avaliagéo e Registro dos Resultados

A observacdo e a avaliagdo das indicagdes sao conferidas logo depois da
aplicacao da suspensdo ou do pd e no decorrer da retirada do excesso; a razao
disto € que a reacdo da mobilidade das particulas, sua disposi¢cao, contraste, etc.,
informam a precisdo ou ndao de nova verificacdo da area. O estado da iluminacao
sao primordiais para o triunfo desta etapa. Note-se que muitas vezes poderao surgir
indicagdes falsas ou nao relevantes, sendo recomendado ao inspetor muito cuidado
na perfeita avaliagdo dos resultados obtidos. Como prescri¢do, sugere-se que seja
execute uma descricdo minuciosa de todos os aspectos e paradigmas do ensaio,
tais como desenho e localizagado da parte examinada; zona de interesse; norma de
aceitacao; aparelho de magnetizagdo; tipo e intensidade da corrente elétrica
utilizada; tipo de pd magnético usado; veiculo, se aplicavel; concentragdo das
particulas, se aplicavel; esbogo do componente e das indicacbes constatadas;
assinatura e identificacdo do inspetor responsavel. Uma das maneiras satisfatorias
de registro das descontinuidades no acontecimento de soldagens, € esboga-las em
fita crepe ou, se houver maiores meios, utilizar fotografias. Desde que todas as
imposi¢des do teste sejam preenchidas, torna-se descomplicadas a avaliagdo das
indicagdes. O inspetor devera estar habituado com os requisitos ou critérios de
aceitacdo recomendados pela norma. Extraido’de SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997).

2.17.3.1.5 - Desmagnetizagao

Alguns materiais, por efeito de suas caracteristicas magnéticas, sdo capazes
de manter parte do magnetismo depois a suspensdo da forga magnetizante. De
acordo com o uso subsequente desses materiais, 0 magnetismo residual ou restante
podera criar problemas, sendo imperativo a desmagnetizacdo do artefato. Os

argumentos para desmagnetizar um elemento sdo distor¢bes nos processos de
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usinagem, soldagem e instrumentos de medicédo. A desmagnetizagao € opcional em
algumas condigdes, tal como, quando os materiais possuem baixa predisposi¢céo de
retencdo de magnetismo, quando os componentes forem magnetizadas outra vez e
quando as partes forem sujeitas a tratamento térmico, pois ao alcangar a
temperatura de 750°C, denominado ponto Curie, os elementos de ago magnetizadas
perdem a magnetizacdo. As praticas de desmagnetizagdo sdo muitas e todas
alicergadas no principio de que subjugando o artefato a um campo magnético que é
incessantemente alternado e paulatinamente minorado até chegar a zero, depois de
um tempo estipulado e numero de periodos, o componente sera desmagnetizada
SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997)

Figura 2.83 - Exemplificagao do p}bcesso executivo pof-barticulas magnéticaéh Fonte:
(RODRIGUES, [20--7])

vy
Yy

2.17.3.1.6 - Equipamentos

Os aparelhos predominantemente empregados no exame com particulas
magnéticas tém por finalidade fornecer correntes elétricas e induzir campos
magnéticos nas partes em teste, total ou localmente e podem ser portateis ou
estacionarios, também sio usados instrumentos para avaliacdo da sensibilidade e
calibragdo, para Iluz adequada e para desmagnetizacdo dos materiais
experimentados. Contido em SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL (1997)

2.17.4 - Radiografica

A radiografia € um ensaio ndo-destrutivo que se respalda nas captacgdes
distintas da radiagcdo impregnada no componente inspecionado. Em consequéncia
das diversas densidades e variagdes de espessura do material, ou mesmo muitos

tipos de absorcdo motivadas por variagdes na disposicdo do material, multiplas
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zonas de uma peca absorvem quantidades desiguais da radiacao infiltrante. Essa
concentracao discrepante da radiagcdo pode ser mostrada por meio de uma pelicula,
ou de uma tela ou mesmo medida por detectores eletronicos de radiacdo. A
variedade de quantidade de radiagao incorpora aponta a existéncia de um defeito
interno ou descontinuidade no material. SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL (1997)

Com a pesquisa dos Raios-X pelo fisico W. C. Roentgen em 1895,
rapidamente desencadearam-se os trabalhos sobre as emissdes de particulas,
procedentes de corpos radioativos, estudando suas propriedades e interpretando os
efeitos. Na época, sobressaltaram-se dois cientistas, Pierre e Marie Curie, pela
descoberta do polénio e o radium e ainda deve-se a eles a designagéo
“‘Radioatividade” (atributo de emissao de radiagbes por diferentes substancias). No
inicio do século XX, 1903, Rutherford, apds intensos estudos elaborou conjecturas
sobre as emissdes radioativas, pois importa reforgar, que naquele tempo ainda nao
se entendia o atomo e os nucleos atdbmicos e coube a este cientista o
desenvolvimento do primeiro modelo atémico criado e que até hoje permanecem
suas caracteristicas. O designativo “Radiacao Penetrante” derivou da qualidade de
certas tipos de energia radiante apresentam de permear materiais translucidos.
Podemos discernir dois jeitos de radiagdo penetrante aplicado em radiografia
industrial: os Raios-X e os Raios Gama. Eles se diferem da luz visivel por possuirem
um comprimento de onda extremamente curto, o que |lhes da a aptiddo de
transporem materiais que assimilam ou refletem a luz visivel. Os Raios-X e os Raios
Gama possuem caracteristicas compartiihadas com a luz no meio das quais
podemos aludir: desfrutam da mesma velocidade de propagacéo (300.000 km/s),
movem-se em linha reta, ndo sao atingidos por campos elétricos ou magnéticos, tem
a caracteristica de sensibilizar emulsées fotograficas. Poderiamos referir outras
propriedades basicas entre as radiacdes penetrantes e a luz visivel. advém, sem
embargo, que numerosos eventos que percebidos na luz, sdo bastantes intrincados
de serem verificados. O fenbmeno de refragdo, citando caso analogo, ocorre nas
radiacdes penetrantes, mas numa escala tdo pequena que sao imprescindiveis
aparelhos deveras sensiveis para identifica-lo. Isso elucida porque a radiagao
penetrante ndo pode ser vista por meio de lentes, como acontece com a luz.
Andreucci (2014)
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2.17.4.1 - Processo Executivo

Na inspegao radiografica as ondas das radiagcbes empregadas sdo ondas
curtas, como raios-X e raios Gama. Sempre que uma solda é submetida a alguma
forma de radiagdo, nos lugares onde ha alguma imperfeigao, ela apresentara uma
maior intensidade nos filmes fotograficos de captagéo, pois a radiagdo encontra uma
menor resisténcia ao atravessar a solda. SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997)

De acordo com Silva (2013), o ensaio de radiografia emprega a radiagao
penetrante que passa através do componente o qual assimila alguma da radiagdo. A
quantidade de radiagdo captada depende da densidade do material e da espessura.
Estas despropor¢des de absorgao de radiagao podem ser registradas em peliculas

ou digitalmente.

2.17.4.1.1 - Principios Gerais de Radiografia

No ensaio de radiografia, o elemento a inspecionar é posto entre o ponto de
radiagcédo e o filme. O artefato absorvera alguma radiacéo, as areas mais densas e
espessas vao reter quantidade maior. A parte escura da pelicula (densidade)
diferenciara com a quantidade de radiagdo que impacta a chapa sensivel através do
artefato. A energia de radiacao influencia a penetragdo no material, para materiais
mais grossos e mais concentrados é primordial um aumento energia. A fim de se
conseguir uma imagem de boa qualidade da area de estudo da pega, devem-se

limitar a duragao da exposi¢ao e a energia de radiagéo. Silva (2013).

- Menos exposi¢ao

- - mais exposi¢ao

Vista de Topo do Filme Revelado

Figura 2.84 - Principio da Radiografia Fonte:(SILVA, 2013)
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Parede Fina

Figura 2.85 - (esquerda) Baixa energia de radiagéo; (direita) Alta energia de radiagéo
Fonte:(SILVA, 2013)

O ensaio de radiografia tem certas limitagbes relativamente a detecgao de
defeitos. (SILVA, 2013).

Figura 2.86 - Efeito da orientagao dos defeitos: (a) angulo errado; (b) angulo 6timo  Fonte:
(SILVA, 2013)

Figura 2.87 - falha na percepg¢éo das descontinuidades Fonte:(SILVA, 2013)

Os raios-X e raios gama percebem uma descontinuidade como uma
modificagcdo de espessura e, quanto maior a alteracdo mais simples é a localizacéo
das irregularidades. Enquanto o percurso dos raios-X e dos raios gama nao é
equidistantes a descontinuidade, a mudanca de espessura € menor e as
imperfeicoes pode nao ser visivel. Conforme o angulo entre o feixe de radiagéo e

uma falha linear é tdo importante, a orientacdo do defeito deve ser bem conhecida
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se a radiografia for o exame a ser usado para fazer a inspecado. Defeitos
volumétricos, como porosidades e inclusdes de escéria, também s&do encontrados

pelo teste de radiografia. Reproduzido de Silva (2013).

2.17.4.1.2 - Equipamento

As fontes utilizadas em gamagrafia (radiografia com raios gama), reclamam
empenhos proprios de seguranga pois, uma vez acionadas, emanam radiagao,
incessantemente. Desta maneira, € indispensavel um aparato que viabiliza uma
blindagem, para a extingdo das radia¢des expelidas da fonte quando a mesma nao
esta sendo operada. De mesmo modo & impreterivel prover essa protecdo de um
sistema que admita extracdo da fonte de seu interior, para que a radiografia seja

executada. Esse aparelho nomeado de Irradiador. Andreucci (2014).

2.17.5 - Ultrassom

O teste ultrassdnico de materiais é feito com o emprego de ondas mecanicas
ou acusticas inserida no meio em inspegao, antagonicamente a técnica radiografica,
que utiliza ondas eletromagnéticas. O teste por ultrassom caracteriza-se por ser uma
tecnologia nao destrutiva com a finalidade de descobrir descontinuidades internas,
presentes nos mais diversificados materiais ferrosos ou nao ferrosos. As
descontinuidades s&o particularizadas pelo processo de produgao do artefato ou por
componentes, tais como, bolhas de gas em fundidos, dupla laminagdo em
laminados, micro-trincas em forjados, escoérias em unides soldadas e muitos outros.
Em vista disso, o exame ultrassénico, bem como todo ensaio nao destrutivo,
tenciona minimizar o grau de indeterminagdo no uso de materiais ou pegas de
responsabilidade. SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997)

2.17.5.1 - Processo Executivo

A inspecao de solda por ultrassom se envolve de enorme magnitude na

verificacdo industrial de materiais, posto que € um aparelho fundamental para o

controle da qualidade do produto final. A inspegdo é significativa sobretudo em
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ligacbes soldadas como as ligagdes de conexdes ("groove welds") ou mesmo
ligacdes de topo com grandes dimensdes, pois a radiografia industrial ndo alcanca
boa exatiddo na imagem. Os processos para inspecao de solda referidos pelas
normas ou codigos de produgao diferem em aplicagdo dos acertos de sensibilidade
do

descontinuidades defrontadas e outras propriedades técnicas. O inspetor deve

teste, dimensionamento das orientagdes, critérios de aceitacdo das
examinar o procedimento autorizado de sua empresa para o exame tipico, ou na
omissao deste, implementar uma metodologia consonante a norma adequada ao
produto a ser ensaiado. A inspecao da solda se faz por meio da superficie do metal
de base contiguo a solda, numa regido préxima ao corddo de solda, designada de
zona ou superficie de varredura. SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM

INDUSTRIAL (1997)

2.17.5.1.1 - Preparacao da superficie

O resultado do ensaio por ultrassom advém da preparagao das superficies;
destarte, € obrigatério retirar carepas, tintas, 6xidos, po, graxa e qualquer coisa que
possa disfarcar ou bloquear o ingresso do feixe sénico no elemento em teste. A
determinacdo da temperatura do artefato deve ser considerada e esta ligada ao
modelo e tipo do transdutor, pois em elevadas temperaturas (acima de 60°C) podem

estragar os dispositivos. Especificado em Andreucci (2011)

T
' Pulso

Inicial
’ Eco de fundo

\ Eco da |
descontinuidade

-

k|

] =)

Descontinuidade

N —

————

Figura 2.88 - Uso do ultrassom

Chapa

Fonte: (SILVA, 2013)

Com o fim de que ocorra uma melhor passagem do feixe sénico do transdutor
para a pecga, utiliza-se de um liquido acoplante, selecionado em fungdo do
acabamento superficial do artefato, de exigéncias técnicas e da qualidade do

elemento. Normalmente, emprega-se 6leo, agua ou solu¢gdes de metilcelulose.
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Sugere-se fazer algumas medicdbes no mesmo lugar, ja que atributos como, a
pressao do transdutor sobre a face, alteracées de acabamento superficial e outros,
podem diversificar os resultados. O transdutor deve ser movido com o feixe
ultrassénico fazendo um angulo reto com a superficie de exploragao, assegurando
assim que as ondas atravessem o interior da solda. Em que parte houver
descontinuidade, desponta a reflexdo da energia ultrassbnica, retornando ao
transdutor, e assim, acusando a falha. Através da posicdo do eco na tela do
aparelho, o inspetor podera analisar a dimensao da descontinuidade e determinar
sua aceitabilidade. SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (1997)

2.17.5.1.2 - Equipamentos

O aparelho de ultrassom é conjunto de circuitos eletrénicos, que enviam a um
cristal piezelétrico um encadeamento de vibragbes eletromagnéticos, mediante um
cabo coaxial. Esses pulsos eletromagnéticos s&o transmudados em ondas
ultrassbnicas. Os sinais detectados no cristal sdo exibidos em forma de pulsos
luminosos, designados ecos, na tela do instrumento. Esses sinais determinam as
descontinuidades da pecga analisada. (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL, 1997)
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Segundo o INSTITUTO BRASILEIRO DE AVALIACOES E PERICIAS DE
ENGENHARIA (2012) a analise regular das edificagdes, o local de maior pertinéncia
na existéncia do humano moderno, tanto pelo enfoque dos bens quanto pelos
dilemas ligados ao bem-estar e a comodidade, norteia o pesquisador a ideia de
prevencao e, como resultado, ao tépico da pratica, conservacao e performance das
edificagdes. Participantes do procedimento que se constata em desenvolvimento,
mediante o qual altera de peculiaridade cultural vém sendo aperfeicoados, peritos
acostumados a executar a edificacdo sob os multiplos focos reconhecem a
solidificacdo de nova atitude gerir evidenciada na prote¢cdo do patriménio e do
individuo.

A fotografica permiti a consulta para tirar duvidas relativas a pequenos
aspectos que possam aparecer e para o diagnostico das manifestagdes patologicas
pois passa uma imagem do estado da estrutura identicamente em Meireles (2009).

Este projeto contempla a inspegdo, meramente visual, sem o0 uso de
aparelhagem técnica especifica, apenas em obras em estruturas de ago na cidade
de Goiania. Com a finalidade de identificacdo de patologias, principalmente nas
ligacbes soldadas e nas parafusadas, onde, normalmente, estas regides sao
analisadas através de ensaios nao destrutivos.

A inspecao foi feita seguindo um critério de analise, coletando-se
primeiramente os dados gerais da obra, seguida de um diagnostico da situagdo em
que se encontrou a estrutura, com sugestdes para recuperagdo € reparos
necessarios.

As principais caracteristicas observadas foram: comprimento e largura
predominante; pé-direito; tipo de estrutura (espacial ou plana); tipo de material
empregado (concreto, aco ou mista); tipo de cobertura; elementos de vedagéo;
contraventamentos e miscelaneas. (Marinho et al, 2008)

A metodologia do desenvolvimento deste trabalho consiste numa analise
detalhada de varias manifestagbes patoldgicas de estruturas metalicas de Goiania.
Para cada estrutura pesquisada seréo desenvolvidos os seguintes topicos: descricao
da estrutura; descricdo das manifestagbes patoldgicas; preenchimento da planilha

de diagndstico; como se poderia ter evitado a manifestacdo patolégica. Propor



143

diretrizes de projetos para evitar o aparecimento de manifestagdes patolégicas nas

edificacdes.

3.1 - INSPECAO IN LOCO

A Metodologia a ser empregada € o levantamento em campo dos dados e
com registro fotografico dos problemas das obras em estrutura metalica, tais como,
manifestagcdes patolégicas do ago e pintura, locais de acumulo de agua etc. Com os
dados obtidos, sera preenchida a planilha, conforme o modelo sugerido por
MORTARI (2008), da empresa IRONTEC, diretor da area de Inovagéo Tecnoldgica
de Estruturas Metalicas do SINDUSCON-GO. (Marinho et al, 2008)

3.2 - MEDIGAO DA ESPESSURA DE TINTA

As medicoes de espessura de tinta dos elementos metalicos foram feitas in

situ.

Figura 3.1 - Medidor de espessura de tinta CEM DT-156 Fonte: Manual do aparelho

Com efeito, utilizando um medidor de espessura de camada de tinta
designado CEM DT-156, foram feitas 1 medigdo para cada pilar aparente (Figura

3.1). Com base nestas medigdes, foi calculada uma espessura média da pelicula.

3.3 - PROCEDIMENTO
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O primeiro passo foi confecgao de oficios solicitando a autorizacéo para fazer
a inspecéao as entidades responsaveis pelas respectivas edificagdes.

Depois de conseguido a permissdo dos proprietarios, passou-se a fase de
coleta de dados com registro fotografico e micrografico quando foi o caso, medi¢ao
da espessura da tinta e cépias dos projetos estruturais que foram disponibilizados.
Com informagdes dos documentos reunidos, foi preenchido Check lists sugerido por
MORTARI (2008), segundo o modelo das tabelas 5.1 e 5.2, onde no final foram
feitas as sugestdbes a serem implantadas para solucionar as manifestagdes

patologicas.



Tabela 3.1 - Modelo de Check list do Mortari. Parte 1
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2/5/2008
Entidades apoiadoras: UFG - UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
SINDUSCON - GO
CREA - GO
Alunos Executores:
AMANDA MARTINS MARINHO

EMMELE GONELLA FONTENELLE
FERNANDO MORALES CAMILO REIS

Planilha de Dados Gerais:

a Dados do Prédio
a.l |Nome do Prédio: TERMINAL PADRE PELAGIO
ad (Endesmge: SETOR SAO FRANCISCO
a.3 |Zelador/ Contato do Prédio: -
a4 |Proprietdrio: PREFEITURA DE GOIANIA
a.5 |Telefone do Proprietario: -
a.6 |Concessiondrio / Inquilino: CMTC

b Caracteristicas Gerais do Prédio:
b.1 |Largura Preponderante: 8/m
b.2 |Comprimento Preponderante: 100|m
b.3  |Pé Direito Preponderante: 4\m
b4 Area Construida: COMPOSTO POR VARIAS AREAS COBERTAS E INDEPENDENTES
b.5 |Ano de Construgdo: -
b.6  |Material dos Pilares: concreto metalico

¢ Caracteristicas Gerais da Estrutura Metdlica:

c.l |Area em Projegéio: - |m2

c.2 |Pilares Metdlicos: sim nao

c3 |Vigas Metélicas: sim ndo

c4 |Lajes Metdlicas: j sim néo
c.5 |Cobertura Metdlica: sim ndo
c.6 |Tipo de Telha da Cobertura / Provavel: TELHA TIPO CANALETA DE CIMENTO AMIANTO
c.7 |Tipo de Telha do Fechamento Lateral/ Provével: NAO POSSUI FECHAMENTO LATERAL

c.8 |Tipo de Telhas Especiais / Provaveis: s

c9 |Tipo de Pintura Empregada / Provavel: Primer Esmalte Epoxi I |
c.10 |[Tipo de Material Empregado/ Provével: PROVAVALMENTE ACO SAE 1008/1010 (NAO ESTRUTURAL)
c.11 |Projetista Estrutural Metalico: -
¢.12 |Empresa Fabricante / Executante: -

Parafusada  SOLDADAS

c.13 |Tipo preponderante de LigacGes: e =
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(Marinho et al, 2008) Tabela 3.2 - Modelo de Check list do Mortari. Parte2 (Marinho et al,
2008)
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|
e Cheek List e Tnapecss e Eserarurs MtHics™ = oms 2/72000)

Entidades apoisdoras: UFG - UN E FEDERAL DE GOIAS

SINDUSCON - GO

CREA - GO
Ui AMANDA MARTINS MARINHO

EMMELE GOMELLA FONTENELLE
FERMANDO MORALES CAMILO REIS
Planilha de Diagn&stico:
Chumbadares dos Pilares: -
Sapata dos Pilares -
Pilares: PILARES DE CONCRETO EM BOM ESTADD DE COMSERVACAD
RIFICAR

P O b S BARRAS SOLDADAS, EM ALGUNS PONTOS PODEMOS VE

QUE 05 CONTRAVENTAMENTOS ESTAO BAMBOS

Vigas Intermediirias:

AS VIGAS DA ESTRUTUDA DE COBERTURA ESTAO EM ATIMO
ESTADO COM POUCOS PONTOS APRESENTANDO INICIO DE
PROCESSO CORROSIVO

Lajes Metalicas:

Tesouras / Pérticos Princpals da Cobartura:

EM BOM ESTADO, COM APARENTE ESTADO BRANDO DE

Targaz da Cobartura: o
EM BOM ESTADOD, COM APARENTE ESTADO BRAMNDO DE
Miscelineas da Cobertura: CORROSED
TELHAS DA COBERTURA EM BOM ESTADD, POREM
Tolhan ce Coburturs: APRESENTANDO ALGUNS PONTOS DE VAZAMENTO DEVIDO A |
Talhas de Fechamanto: NAD POSSUI FECHAMENTO LATERAL

Cutros Materials de Feachamento

NAD POSSUI FECHAMENTO LATERAL

Qutros Materials de Cobertura

EM BOM ESTADO

Escadas =
Totens N
AS CALHAS APRESENTARAM ALGUMNS PONTOS DE

EMPOCAMENTD DE AGUA PROVOCANDO A CORROSAD DAS

Caltres MESMAS E ALGUNS POMTOS COM INSTALAGCOES ERRADAS
SOBRECARREGAMDO AS TELHAS

Varamantos ALGUNS FONTOS DE VAZAMENTO

AP RA ESTRUTURA MCOMNTRA EM BOM ESTADOD,
Estado Garal da Pintura TS I i

POREM SE ENCONTRA MLITO SLUA DE POEIRA E FULIGEM

Estado Geral da Integridade dos Materials

A INTEGRIDADE DOS MATERIAIS E OTIMA, NEMHLUMA PECA
APRESENTOL AVARLA SIGNIFICATIVA E A ESTRUTURA EM
GERAL NAD POSSUI PONTOS DE CORROSAD SIGNIFICATIVA

TROCA DE ALGUMAS TELHAS DA COBERTURA, TROCA DD
SISTEMA DE CALHAS EM ALGUNS PONTOS CRITICOS, TROCA DO
SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO E LIMPEZA GERAL DA

ESTRUTURA
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4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 - ENSAIO

O levantamento dos problemas in loco e fotografias devido aos processos de
deterioracdo dos elementos estruturais que compde a estrutura de aco que foi

diagnosticada.

4.1.1 - Piloto

A passarela inspecionada foi a pistdo Sul em frente a universidade Catodlica de
Brasilia. Localizado na BR-251 ou DF-001, EPCT, QS 07, Aguas Claras, Brasilia,
Distrito Federal, mostrada na figura 4.1.

Figura 4.1 - Vista lateral Fonte: Google |

A construgao foi feita antes 06/02/2002, executada em tubo circular, tela de
arame, perfis, chapas dobradas e chapas de piso, com ligagbes soldadas. Composta
de trés vaos e em cada com duas rampas de acesso com patamar no meio da altura
da passarela. Foram instalados posteriormente placas de transito e informativas sem
a minima preocupagdo com o tipo de material, soldagem e manutengdo apds a
colocacao das sinalizagdes. A fim de minimizar a agdo da corrosao nos materiais
metalicos da estrutura. Foi encontrado indicios de manutengdo da pintura, pois a
mesma estava em boas condi¢des na maior parte da superficie metalica.

As partes mais baixas dos pilares de sustentacdo construidos de perfis

metalicos, € que foram encontradas a cobertura de tinta em péssimas condi¢des de
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manutengdo. Talvez por agdo humana, como vandalismo, sao jogados lixo, sentar,
utilizar como mesa para alimentos que sédo vendidos proximos dali etc. e até mesmo

de animais que comem os restos dos alimentos que cairam. (figura 6.2).

Figura 4.2 - Partes da estrutura sem pintura en rujando " Fonte: Autor

As chapas de piso foram soldadas ponteadas e ndo solda continua que € a
recomendada para evitar a corrosdo. Aquelas acumulam pos, sujeira (poluicdo de
material particulado), chuva &acida (poluicdo atmosférica) e aeracao diferencial
(diminui a oxigenagao) ao longo do espago criado entre as capas e pontos de solda.
(figura 4.3).

Figura 4.3 - Solda nao inteiri. er ite 2.5.1.13 Fonte: Auto a

O contato de materiais metalicos dissimilares como o arame, o ferro de

construcdo e tubo circular causam a corrosdao. Ainda tem a solda do ferro de
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construcdo, que queimou a pintura. A corrosao por tratamentos térmicos diferentes

altera microscopicamente a estrutura aquecida (figura 4.4).

Figura 4.4 - Solda sem protegéo. Ver item 2.5.1.9 Fonte: Autr

Na figura 4.5 Apresenta uma corrosdo microbiolégica por falha de projeto
quando foi utilizado perfis de chapa dobrado com refor¢o e soldado. Entretanto nao
foi tomada nenhuma providéncia no sentido de eliminar locais de acumulo como na

juncao dos perfis. Na mesma no periodo das chuvas propicia o biofiime.

1

Figura 4.5 - Corrosao Micilgica. Veritens 2.5.1.4 e 2.6.2 Fonte: Autor

Outra falha de projeto foi o fechamento na base de pilares, onde se acumula

agua, pos, sujeiras e lixo. Que s&o necessarios para a corrosao (figura 4.6).
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, m‘;‘. ‘” " 4 -k'\- AT ‘ = crue
Figura 4.6 - Agua no pé do pilar. Ver itens 2.5.1.1, 2.5.1.4, 2.5.1.16, 2.5.1.12 ¢ 2.5.1.13
Fonte: Autor

Corrosdo por contato com material absorvente que é o concreto e os
sedimentos de pos impregnados com a agua da chuva em conjunto com a corroséao
por frestas, por ndo vedar a fresta, ocasionaram degradagao do concreto e do metal

(figura 4.7).

Figura 4.7 - Corrosédo por frestas o pé do pilar. Ver itens 2.5.1.4, 2.5.1.6 e 2.5.1.13
Fonte: Autor



Tabela 4.1 - Check list de uma passarela de Brasilia. Arte 1

Roteliro Cleck L ge de Ingpecio de Estruiura metala
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CatE: 307174

Entidades
apol adorss

UFG

Aluno E =eautor

Mamsalio Alencar Lima

Planiira de Dadoe Serals

Cados do Predio:

a.

Homedo Predio:

Paseaehb da UCB-LOF

az

Endereca:

EPCT QST

a.3

Zeiadon’ Conato do Prédlo:

a.4

Proprietano:

Zovermo do DF

a5

Teletne do Proprietarc:

4.6

C-onoesd oran oJ Ingul o

8]

Caraciernsticas Gerals do prédic

(=

Largura Preponderants:

5.9

b1

Comprimento P epordemne:

372

0.1

Pe diretto Preponderants:

&

0.1

|Are@ oonstnida:

EIEIEIEI

351

b

[Ano de construcdo:

b1

Materal dos pl Bree:

Metalloo

c

Caracienstlcas Gerals da Estrutura Met lica

C.1

[Area em P rojecao:

mz2

cZ

Plares Mellicos

=im hdo

.3

A gas Metll @s:

=im hdo

cd

Lajes Metallss:

=im hido

C

C-obertura M eallca:

=im hido

cB

TIpo detehada Cobertura/ Provavel.

hidio temn

.7

Tpo detehado Fedhameno /P ovavet

Fedhameno |ateral portelas

Coh

Tpo detehas Especials! Provanels:

hdo temn

cS

Mpo de Pintua Empregada/ Prvavel:

Pimer |Esmalte [Epox |

.11

Projetiga Estruural Mealico:

c12

Empresa Fabi cante / Exeouante:

c13

TMpa Preponderante de Ligacdes:

=oldada

Parafueada

0be.: E malgure elemenos es3vam amamados arames recoddos, o5 QualE|a edgavam

COMendo
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Tabela 4.2 - Check list de uma passarela de Brasilia. Arte 2

Roteiro Cleck Liste de Inspe¢ao de Estrutura metalica

Data: 301114

apoiadoras

UFG

Entidades

Aluno Executor

Marcello AlencarLima

Flanilha de Diagnosticos

] Chumbadores dos pilares: Qgr?ep;ggnes de contatos com corrosao

b |Sapata dos Pilares Uma tinha depdsito de agua

. Dilares: Elgnmpgrr;satg;a a superficie de contato

d |Contraventamentos:
Yigas Intermediarias:

Alaje esta so com alguns pontos de solda,

Lajes Metalicas: e 0 afastamento entre as chapas chegava

f até 0.5cm

g |Estrutura da Cobertura:

h |Tercas da Cobertura:

i Miscelaneas da Cobertura:

| Telhas da Cobertura:

k. |Telhas de Fechamento:

| Outros Materiais de Fechamento: Tela de arame galvanizado

m |outros Materiais de Cobertura:;

n |Escadas:

0o [Totens:

p o |Calhas

; Vezamentos gjggﬁ;nppaas?j?a?aiee.am devido a fresta entre

Em bom estado, mas fizeram algumas

Estado Geral daPintura soldagens de placas de transito, que a

r danificou em alguns pontos.

. Eﬂsatg:rlic;i(geral da Integridade dos Erm borm estado.
Diagnastico Final

i Eliminar o depdsito de agua, consertar as corrosdes por frestas e fazer solda
continua nas placas da laje, se nao for pintar toda a estrutura, pelo menos pintar com
anti-corrosivo nos lugares onde foi danificada a pintura & todo o piso.
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4.1.2 - Executado

4.1.2.1 -Blocos F e G da Area |

Os Blocos F e G da Area | do Campus | da Pontificia Universidade Catolica de
Goias-PUC-GO, localizados na Quinta Avenida, quadra 72, Setor Universitario,
Goiania, Goias.

Construidos em 2001 em estrutura metalica com ligagdes parafusadas, as
divisbes em gesso acartonado e as lajes em concreto. Contem um subsolo, térreo e

quatro pavimentos tipos, duas escadas e duas de emergéncia. (figura 4.8).

1

Figura 4.8 - Frente -' G | Fonte: Autor

Falha na impermeabilizagao do térreo ou da contencao (figura 4.9 e 4.10).

[ S
tabi )

Figura 4.9 - Viga do subsolo do bloco F. Ver item 2.5.1.4 Fonte: Autor
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Figura 4.10 - Viga da caixa da escada interna do bloco F. Ver item 2.5.1.4 Fonte: Autor

Falha no dimensionamento do projeto e foi replicada em todos os pavimentos
tipos. A chapa de ligagao perdeu parte da area do metal diminuindo a sua resisténcia
de trabalho. Algumas chapas de ligagcao foram soldadas no lugar do parafuso o que
modifica 0 modo funcionamento. Passa a impressao de inseguranga ao transeunte
(figura 4.11).

Figura 4.11 - Viga do pavimento tibo do bloco F. Ver item 2.16.1.3.2 Fonte: Autor

Corrosao da estrutura da caixa da escada, mesmo que protegida pelo gesso
acartonado, a pintura anticorrosiva néo foi suficiente para conter a corrosao da viga
(figura 4.12). Em outras partes da estrutura na area da reforma onde foi retirado o
revestimento acartonado pode ser observado em outros locais com focos de

corroséo superficial de vigas.
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>

Figura 4.12 - Viga da escada do bloco G. Ver item 2.1.5.4 Fonte: Autor

A figura 4.13 mostra uma micrografia da corrosdo encontrada na viga da caixa
da escada. Como vemos a superficie metalica lisa, temos a impressao que seja lisa

no microscopio, mas na realidade a superficie é rugosa e cheia de reentrancias.




Tabela 4.3 - Check list dos Blocos F e G da Area I. Parte 1
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Roteiro CheckList de Inspecio de Estrutura metdlica Data:
Universidade Federal de Goids - UFG
. Pontificia Universidade Catdlica de Goias — PUC-GO
Entidades
apoladoras
| Aluno Executor | Marcello Alencar Lima

Planilha de Dados Gerais

a |Dados do Prédio:

a.1 |Nome do Prédio: Blocos F e G da Area |
a.2 |Endereco: 2% av., qd. 72, Universidade
a.3 |Zelador/ Contato do Prédio: Cibele

a.4 |Proprietdrio: sociedade Goiana de Cultura
a.2 |Telefone do Proprietdrio: (62)3246-2230

a.6 |Concessiondrio / Inquilino:

b Caracteristicas Gerais do prédio

b1 |Largura Preponderante: 35,00 m
b1 |Comprimento Preponderante: 75,00 m
b.1 |Pé direito Preponderante: 3,00 m
b.1 |Area construida: 1.7094,40 m2
D1 |Ano de construcéo: 2001

b1 |Material dos pilares: Metdlico

C |Caracteristicas Gerais da Estrutura Metalica

c.1 |Area em Projecio: 2625|m2

C.2 |Pilares Metdlicos: Sim Nao

c.3 |Vigas Metdlicas: Sim Nao

c4 |Lajes Metdlicas: Sim Nao

C.5 |Cobertura Metdlica: Sim Nao

c6 |Tipo de telha da Cobertura / Provavel: Fibrocimento

./ |Tipo de telha do Fechamento / Provavel: Néao tem

C.8 |Tipo de telhas Especiais / Provaveis: Nao tem

€9 |[Tipo de Pintura Empregada / Provavel:  [Primer | Esmalte |Epdxi
c.11|Projetista Estrutural Metalico: Paulo Sérgio de S. Ribeiro
.12 |Empresa Fabricante / Executante: Néo fornecido

.13 |Tipo Preponderante de Ligacdes: Soldada | Parafusada
Obs
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Tabela 4.4 - Check list dos blocos F e G da area |. Parte 2

Roteiro Cleck Liste de Inspecéo de Estrutura metalica Data:

Universidade Federal de Goids — UFG

Pontificia Universidade Catdlica de Goias — PUC-G0O

Entidades

apoiadoras

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Diagnéstico

a4 |Chumbadores dos pilares: Néo fol visto, por estar concretado.

b |Sapata dos pilares: Néo fol visto, por estar concretado.

C |Pilares: Em bom estado.

d |Contraventamentos: Em bom estado.

e |Vigasintermedidrias: \/igas enferrujadas no subsolo.

f |Lajes metdlicas: N&o tem.

g |Estrutura da cobertura: Provavel madeira.

h  |Tercas da cobertura: Provavel madeira.

[ Misceldnea da cobertura: Provavel madeira.

] Telhas da cobertura: Fibrocimento.

K |Telhas de fechamento: Néo tem.

| Qutros materiais de fechamento: Gesso Acartonado.

m |Outros materiais da cobertura: Néo tem.

n |Escadas: Ferrugem na escada interna

0 |Totens: Néo tem.

P |Calhas: Néo foi visto.

) No subsolo, na escada interna e nas

q Vazamentos. proximidades das canalizacdes hidraulica
Estado geral da pintura: Bom estado, exceto em partes do subsolo

r e escada interna.
Estado geral da integridade dos Em bom estado, com pouca ferrugem e

s |materiais: pouca perca de material metalico
Diagndstico final:
A estrutura metalica aparente esta boa, mas nédo se pode afirmar nada sobre a que
esta embutida. As partes da estrutura enferrujada devem ser lixada o ou usar o jato
de areia até a retirada da ferrugem e refazer as pinturas de protecéo. Tirar os
vazamentos da faixada e nas areas proximas a canalizacdo. Modificar o caimento da
calcada de protecédo principalmente as das escadas.




Tabela 4.5 - Medigao da espessura: Blocos F e G da Area |. Parte 1

Medigao da espessura da camada de tinta em micras

Bloco F G

Amostra |Subsolo [Térreo 1°pav. [2°pav. |[3°pav. [4° pav Esc. Int. |Esc. Ext.|Subsolo [Térreo 1°pav. |2°pav. [3°pav. [4° pav Esc. Int. |Esc. Ext.
1 103 255 145 201 156 121 39,2 110 45,8 130 159 124 166 175 21,5 218
2 123 236 170 145 136 125 48,7 192 103 158 106 141 182 203 85 208
3 196 124 157 93 116 137 118 199 87 179 150 131 188 155 72 160
4 78 391 160 164 133 128 62 154 72 145 178 136 107 172 78 190
5 93 300 81 162 116 150 65 141 60 145 160 147 148 170 69 93
6 188 157 114 167 116 158 246 128 50 125 115 231 147 179 32,2 95
7 75 152 165 116 116 145 65 115 64 173 111 144 131 144 117 129
8 105 179 169 127 137 104 64 91 80 215 150 152 137 151 136 173
9 133 107 106 106 107 125 63 108 158 173 205 125 144 156 108 179
10 194 172 94 121 105 142 21,3 128 61 198 102 115 145 135 56 185
11 37 132 143 167 148 153 44 187 45,5 271 104 157 117 129 75 176
12 75 147 173 118 153 112 82 95 94 161 124 178 94 153 100 182
13 89 277 125 202 145 184 96 115 54 143 121 209 132 126 111 169
14 52 143 129 104 142 158 64 92 50 238 99 187 109 154 71 109
15 61 129 96 172 110 123 65 108 42 183 129 104 164 119 103 153
16 65 286 112 93 157 146 59 111 47,2 131 113 136 153 107 52 233
17 68 70 149 173 176 86 120 41,4 173 110 105 121 152 54 168
18 73 89 90 134 237 80 109 74 216 361 136 223 76 146
19 36,6 174 133 219 152 59 158 58 109 121 146 122 65 145
20 14,4 153 99 142 162 91 119 45,8 153 254 157 111 56 195
21 117 124 115 92 110 59 139 54 223 120 133 129 33 208
22 60 128 113 109 158 67 126 57 237 194 215 96 62 146
23 90 112 134 142 112 48,3 116 78 168 137 132 142 59 149
24 06 139 145 141 149 56 123 86 190 236 113 153 67 179
25 72 157 122 215 111 63 104 67 165 116 134 105 63 178
26 70 124 103 160 147 157 155 o8 160 216 147 97 74 162
27 28,3 166 138 79 123 82 160 63 180 182 115 153 30,3 185
28 491 155 96 117 128 34,6 119 73 220 211 116 158 29,7 142
29 91 74 164 143 260 64 126 50 135 182 118 24,7 157
30 52 114 134 200 113 66 140 49 160 175 156 58 150
31 51 172 154 178 170 112 114 47,6 168 155 129 459 182
32 45 133 156 255 262 100 152 40,9 151 152 127 58 184




Tabela 4.6 - Medigdo da espessura: Blocos F e G da Area |. Parte 2

Medicao da espessura da camada de tinta em micras

Bloco F G
Amostra |Subsolo [Térreo 1° pav. [2°pav. |[3°pav. |4° pav Esc. Int. |Esc. Ext.|Subsolo |Térreo 1°pav. |2°pav. [3°pav. |4° pav Esc. Int. |Esc. Ext.
33 82 146 111 150 136 229 140 46,8 156 136 134 72 238
34 65 101 140 181 165 92 154 39,2 128 150 162 87
35 43,8 133 195 68 85 45,9 137 11 59
36 68 61 199 92 93 51 170 116 69
37 62 125 119 62 88 70 36,7
38 43,6 139 161 65 124 41,6
39 58 108 177 109 62
40 42,8 133 164 149 109
41 54 188 40,6 109 94
42 54 165 28,8 101 110
43 159 102 47.4 129 71
44 51 140 353 58
45 35,9 117 71 55
46 58 108 81 47,9
47 36,4 79 46,2
48 42,6 16,1 32,9
49 86 71 72
50 60 51 67
51 89 22,1 80
52 116 55 230
53 46 66 50
54 62 73 66
55 54 34,3 87
56 76 47,2 73
57 35,9 93 59
58 108 73 80
59 44,8
60 90
61 44,9
62 43,7
63 106




Tabela 4.7 - Medigdo da espessura: Blocos F e G da Area |. Geral

Medicao da espessura da camada de tinta em micras

Bloco F

Subsolo |Térreo 1°pav. [2°pav. |[3°pav. [4° pav Esc. Int. |Esc. Ext.|Subsolo |Térreo 1°pav. |2°pav. [3°pav. [4° pav Esc. Int. |Esc. Ext.
Maximo 196 391 188 202 255 262 353 199 230 271 205 361 215 223 136 238
Minimo 14,4 107 61 90 79 104 16,1 85 32,9 109 99 104 94 96 21,5 93
Média 74,6 199,2 130,2 133,9 147,3 149,5 80,7 126,4 67,9 177,2 131,5 163,2 141,8 144,0 66,6 168,6
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41.2.2-Area5BlocoAeB

Os Blocos A e B da Area V do Campus | da Pontificia Universidade Catodlica
de Goias (PUC-GO) localizados na Avenida B, quadra A-16, lote area, Setor Jardim
Goias, Goiania, Goias.

A edificacdo foi feita em 2001 em estrutura metalica com ligacdes
parafusadas, as divisbes em alvenarias e as lajes em concreto. Contem cinco
pavimentos (térreo e quatro pavimentos tipos), duas escadas e duas escadas de

emergéncia (figura 4.14).

Figura 4.14 - Entrada do blocoAe B Fonte: Autor

Corrosao por falha na impermeabilizagéo da alvenaria de fechamento (figura
4.15)

Figura 4.15 - Viga do bloco A Ver item 2.3.1.4 Fonte: Autor
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Falha na execugdo da edificacdo que deixou local de acumulo de agua e
sujeiras. Pode ser observado na figura 4.16 a presencga de ferrugem na base do pilar

consequéncia dos agentes agressivos ali concentrados.

Figura 4.16 - Base do pilar do térreo do bloco A. Ver item 2.5.1.4 Fonte: Autor

Falha no detalhamento do projeto e 0 mesmo foi replicado nos pavimentos
tipicos. A ligacdo parafusada, neste caso, foi transformada em ligacdo mista
(parafusada e soldada), como pode ser visualizada figura 4.17.

Figura 4.17 - Viga do pavimento tipo do bloco A. Ver item 2.16.1.3.2 Fonte: Autor



Tabela 4.8 - Check list dos Blocos A e B da Area V. Parte 1

Roteiro Check Liste de Inspecdo de Estrutura metdlica

Data:

164

Entidades
apoiadoras

Universidade Federal de Goias — UFG

Pontificia Universidade Catdlica de Goias — PUC-GO

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Dados Gerais

a |Dados do Predio:

a.1 [Nome do Prédio: Area5blAeB

a.2 |Endereco: Av. B, gd. A-16, It. Area, Jardim Goids.
a.3 |Zelador/ Contato do Prédio: Cibele

a.4 |Proprietdrio: sociedade Goiana de Cultura

a.9 |Telefone do Proprietério: (62)3246-2230

a.0 |Concessiondrio / Inquilino:

b Caracteristicas Gerais do prédio

b.1 |Largura Preponderante: 4700 m

b.1 |Comprimento Preponderante: 4700 m

b.1 |Pé direito Preponderante: 3.00 m

b.1 |Area construida: 17.250,00 m2

b.1 |Ano de construcéo: 2001

b1 [Material dos pilares: Metdlico

€ |Caracteristicas Gerais da Estrutura Metalica

c.1 |Area em Projecéo: 3450|m2

c.2 |Pilares Metdlicos: Sim Nao

c.3 |Vigas Metdlicas: Sim Nao

c4 |Lajes Metdlicas: Sim Nao

C.5 |Cobertura Metdlica: Sim Nao

c6 [Tipo de telha da Cobertura / Provavel: Fibrocimento

C./ |Tipo de telha do Fechamento / Provdvel:  |Alvenaria

c.8 |Tipo de telhas Especiais / Provdveis: Néo tem

c.9 |Tipo de Pintura Empregada / Provavel.  [Primer | Esmalte |Epoxi
.11 |Projetista Estrutural Metalico: Néo fornecido

.12 |Empresa Fabricante / Executante: Nao fornecido

.13 |Tipo Preponderante de Ligacdes: Soldada | Parafusada
Obs.:




Tabela 4.9 - Check list dos Blocos A e B da Area V. Parte 2

Roteiro Check Liste de Inspecéo de Estrutura metdlica Data:

Universidade Federal de Goids — UFG

Pontificia Universidade Catdlica de Goids — PUC-GO

Entidades

apoiadoras

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Diagndstico

da  |Chumbadores dos pilares: N&o foi visto, por estar concretado.
b |Sapata dos pilares: N&o foi visto, por estar concretado.
C |Pilares: Em bom estado.

d  |Contraventamentos: Em bom estado.

e |Vigas intermediarias: \/igas enferrujadas nos pavimento tipos.
f |Lajes metdlicas: N&o tem.

g  |Estrutura da cobertura: Provavel madeira.

h  |Tercas da cobertura: Provavel madeira.

[ Miscelanea da cobertura: Provavel madeira.

| |Telhas da cobertura: Fibrocimento.

k  |Telhas de fechamento: Nao tem.

| Outros materiais de fechamento: Alvenaria.

m  |Qutros materiais da cobertura: N&o tem.

n |Escadas: Ferrugem na escada interna

0 |Totens: N&o tem.

p |Calhas: Néo foi visto.

q |Vazamentos: N&o foi observado.

r |Estado geral da pintura: Bom estado.

Estado geral da integridade dos
S |materiais:

Em bom estado, com pouca ferrugem e
pouca perca de material metalico

Diagnéstico final:

A estrutura metalica aparente esta boa, mas nédo se pode afirmar nada sobre a que
estd embutida. As partes da estrutura enferrujada devem ser lixada o ou usar o jato
de areia até a retirada da ferrugem e refazer as pinturas de protecéo. Tirar os
vazamentos da faixada e nas dreas proximas a canalizacio.
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Medicdo da espessura da camada de tinta em micras

Bloco A B
Amostra Térreo — A [1o Pav-A |2°Pav-A [3°Pav-A |Esc —A1 [Esc-A2 Térreo — B (1o Pav—B|2° Pav-B [3* Pav—-B |Esc - B1 [Esc—-B2
1 139 108 103 142 94 167 132 367 122 128 217 102 101 148
2 133 82 122 129 84 113 144 327 134 114 175 93 107 140
3 102 165 125 255 107 98 104 325 166 155 188 116 199 194
4 117 160 107 171 128 218 128 272 124 161 174 182 154 120
5 98 117 194 169 124 75 114 242 101 247 180 181 85 122
6 126 136 136 189 76 96 216 210 113 148 108 104 154 159
7 117 120 169 119 131 86 151 195 146 182 152 121 105 136
8 122 119 147 98 113 101 260 179 111 139 132 209 101 126
9 155 153 77 225 94 68 106 258 167 158 215 131 103 146
10 116 107 71 207 98 92 192 161 112 154 126 181 123 147
11 136 131 162 94 114 65 84 239 183 169 127 176 167 114
12 188 98 144 148 152 169 114 213 151 193 141 119 122 175
13 206 141 168 204 98 159 64 181 183 179 147 163 146 72
14 182 83 122 259 166 260 56 220 146 99 125 92 197 114
15 121 157 152 209 94 214 68 216 146 158 136 107 102 175
16 100 86 185 173 71 164 70 283 138 121 110 135 132 85
17 141 114 54 72 101 213 100 217 150 172 178 203 104 169
18 80 136 88 74 101 175 47.3 178 167 120 107 96 118 108
19 170 110 126 180 113 110 60 201 114 131 215 85 80 117
20 148 126 122 151 90 100 94 209 133 108 180 222 116 102
21 94 175 153 173 75 164 151 147 237 72
22 89 128 135 154 212 165 145 120 128 41,2
23 144 178 135 198 47,4 210 218 204 116 172
24 121 192 160 194 65 200 178 168 139 158
25 202 102 217 128 52 270 168 197 179 153
26 155 86 192 141 54 202 121 188 134 78
27 153 141 116 240 70 183 183 166 194 152
28 103 139 122 176 59 199 150 180 119 96
29 115 132 169 184 65 222 152 198 204 109
30 100 129 142 131 95 251 116 207 171 83
31 222 140 142 173 208 167 163 200

Tabela 4.10 - Medic&o da espessura: Blocos A e B da Area V. Parte 1




Tabela 4.11 - Medicdo da espessura: Blocos A e B da Area V. Parte 2

Medi¢do da espessura da camada de tinta em micras

Bloco A B
Amostra Témeo — A |1o Pav-A [2°Pav-A [3°Pav-A |[Esc —A1 |Esc-A2 Térreo — B [1o Pav-B|2° Pav—-B |3° Pav—-B |[Esc —B1 [Esc - B2

32 192 91 142 134 228 140 122 144

33 125 103 133 155 331 178 199 211

34 131 138 109 112 241 147 123 126

35 199 135 210 197 254 125 178 173

36 149 136 143 148 248 165 164 138

37 193 146 170 190 331 215 184 183

38 176 110 178 161 300 207 143 137

39 103 122 156 143 269 185 238 143

40 117 136 133 132 266 131 124 145
Tabela 4.12 - Medicdo da espessura: Blocos A e B da Area V. Geral

Medicao da espessura da camada de tinta em micras

Bloco A B
Amostra Térreo — A 1o Pav-A |2°Pav-A 3°Pav-A [Esc-A1 |[Esc-A2 Térreo — B 1o Pav-B|2°Pav-B 3°Pav-B Esc-B1 |[Esc-B2
Maximo 222 192 217 259 166 260 260 367 218 247 237 222 199 194
Minimo 80 82 54 72 71 65 47,3 161 101 99 107 85 80 41,2
Média 139,50 127,70 140,78 163,30 107,45 137,15 103,29 238,08 151,23 161,23 158,85 140,90 125,80 126,11
Quantidade 40 40 40 40 20 20 30 40 40 40 40 20 20 30
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4.1.2.3 - Campus I, bloco S

O Bloco S do Campus Il da Pontificia Universidade Catdlica de Goias (PUC-
GO) localizados na Avenida Engler, sem numero, Setor Jardim Mariliza, Goiania,
Goias.

A edificacédo foi feita em 2001 em estrutura metalica com ligagdes
parafusadas, as divisbes em alvenarias e as lajes em concreto. Contem um térreo e

quatro pavimentos tipos, duas escadas e uma escada de emergéncia (figura 4.18).

Figura 4.18 - Entrada do bloco S Fonte: Autor

Foi encontrado varios locais onde a pintura estava descascando, pode ter
sido usada uma tinta de acabamento de baixa qualidade (figura 4.19)

Figura 4.19 - Pilar do bloco S. Ver Item Fonte: Autor
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O contraventamento metalico da caixa da escada e a alvenaria formaram uma
regido de acumulo de sujeira e a alvenaria € um material absorvente que provocam

a corrosao da junta(Figura 4.20).

Figura 4.20 - Viga da caixa da escada do bloco S. Ver item 2.5.1.4 € 2.1.5.1.13 Fonte:
Autor

Na mesma peca tem corroséo por fresta e falha na chapa de ligagao figura
4.21

Figura 4.21 - Viga do pavimento tipo do bloco S. ver item 4.16.1.3.2 Fonte: Autor



Tabela 4.13 - Check list dos Blocos S do Campus Il. Parte 1.
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Roteiro CheckList de Inspecio de Esfrutura metdlica Data:
Universidade Federal de Goias — UFG
: Pontificia Universidade Catdlica de Goias — PUC-GO
Entidades
apoiadoras
| Aluno Executor | Marcello Alencar Lima

Planilha de Dados Gerais

a |Dados do Predio:

a.1 [Nome do Prédio: Campus Il bl S

a.2 |Endereco: Av Engler, 5. N_, Jardim Mariliza
a.3 |Zelador/ Contato do Prédio: Cibele

a.4 |Proprietario: sociedade Goiana de Cultura
a.2 |Telefone do Proprietario: (62)3246-2230

a.6 |Concessiondrio / Inquilino:

b Caracteristicas Gerais do prédio

b1 |Largura Preponderante: 36,00 m

b1 |Comprimento Preponderante: 50,00 m

b.1 [Pé direito Preponderante: 3,00 m

b.1 |Area construida: 7.245,00 m2

b.1 |Ano de construcéo:

b1 [Material dos pilares: Metdlico

€ |Caracteristicas Gerais da Estrutura Metalica

c.1 |Area em Projecéo: 1449|m2

C.2 |Pilares Metdlicos: Sim Nao

c.3 |Vigas Metdlicas: Sim Nao

c4 |Lajes Metdlicas: Sim Nao

C.5 |Cobertura Metdlica: Sim Nao

c6 [Tipo de telha da Cobertura / Provavel: Fibrocimento

./ |Tipo de telha do Fechamento / Provdvel: Nao tem

c.8 |Tipo de telhas Especiais / Provdveis: Nao tem

.9 [Tipo de Pintura Empregada / Provavel:  [Primer | Esmalte |Epox
.11 |Projetista Estrutural Metdlico:

.12 |Empresa Fabricante | Executante:

.13 |Tipo Preponderante de Ligacbes: Soldada | Parafusada
Obs..




Tabela 4.14 - Check list dos Blocos S do Campus Il. Parte 2.

Roteiro Check Liste de Inspecdo de Estrutura metalica

Data:

apoiadoras

Universidade Federal de Goias - UFG

Pontificia Universidade Catolica de Goias - PUC-GO

Entidades

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Diagnostico

a |Chumbadores dos pilares: N&o foi visto, por estar concretado.

b |Sapata dos pilares: N&o fol visto, por estar concretado.

C |Pilares: Em bom estado.

d |Contraventamentos: Em bom estado.

e |Vigas intermediarias: Vigas enferrujadas nos pavimento tipos.

f |Lajes metalicas: N&o tem.

g |Estrutura da cobertura: Provéavel madeira.

h  |Tercas da cobertura: Provavel madeira.

| |Misceldnea da cobertura: Provavel madeira.

| |Telhas da cobertura: Fibrocimento.

K |Telhas de fechamento: Néo tem.

| |Qutros materiais de fechamento: Alvenaria.

m  |Outros materiais da cobertura: Néo tem.

n |Escadas: Ferrugem na escada interna

0 [Tétens: Néo fem.

p |Calhas: Néo foi visto.

q |Vazamentos: N&o foi observado.

r |Estado geral da pintura: Bom estado.
Estado geral da integridade dos Em bom estado, com pouca ferrugem e

S |materiais: pouca perca de material metalico
Diagnéstico final:
A estrutura metalica aparente esta boa, mas nao se pode afirmar nada sobre a que
esta embutida. As partes da estrutura enferrujada devem ser lixada o ou usar o jato
de areia até a retirada da ferrugem e refazer as pinturas de protecéo. Tirar 0s
vazamentos da faixada e nas dreas préximas a canalizacéo.




Tabela 4.15 - Medicao da espessura: Bloco S do Campus Il. Normal 1.
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Medi¢ao da espessura da camada de tinta em micras

Bloco S
Amostra Térreo int Térreo ext 1° pav 2° pav 3° pav 4° pav
1 234 226 212 214 176 96
2 206 249 218 179 186 96
3 196 203 195 191 162 92
4 184 161 167 199 189 133
5 201 185 150 176 170 134
6 166 157 123 172 177 128
7 128 141 192 181 105 58
8 202 215 160 186 195 147
9 184 122 182 137 155 100
10 178 170 182 151 203 167
11 140 338 149 167 236 81
12 168 299 163 149 215 170
13 224 334 193 138 142 80
14 343 178 153 173 165 131
15 190 180 212 198 149 95
16 160 184 192 190 179 124
17 1230 181 146 126 156 113
18 134 137 105 166 175 109
19 184 164 184 179 232 112
20 221 143 146 185 157 122
21 154 312 190 183 150 143
22 232 418 163 137 162 159
23 173 260 106 161 245 121
24 118 233 101 172 219 121
25 179 175 191 159 126 119
26 172 195 169 137 316 193
27 264 219 121 117 159 109
28 255 367 117 163 176 85
29 245 139 196 123 213 254
30 221 180 137 122 300 119
Tabela 4.16 - Medicao da espessura: Bloco S do Campus Il. Geral 1.
Medicao da espessura da camada de tinta em micras
Bloco S
Amostra Térreo int Térreo ext 1° pav 2° pav 3° pav 4° pav
Maximo 1230 418 218 214 316 254
Minimo 118 122 101 117 105 58
Média 229,53 215,50 163,83 164,37 186,33 123,70




Tabela 4.17 - Medicao da espessura: Bloco S do Campus Il. Normal 2.

Medicao da espessura da camada de tinta em micras (descascado)
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Bloco S
Amostra Térreo int Térreo ext 1° pav 2° pav 3° pav
1 30,3 70 39,6 68 236
2 97 57 19,5 64 117
3 82 68 38,4 51 91
4 98 45,4 43,8 86 212
5 111 83 23,9 62 77
6 95 54 18,5 64 214
7 63 42,1 93 60 116
8 38,5 25 103 114 107
9 55 115 74 53 163
10 51 92 56 77 93
Tabela 4.18 - Medicao da espessura: Bloco S do Campus Il. Geral 2.
Medigcdo da espessura da camada de tinta em micras (descascado)
Bloco S
Amostra Térreo int Térreo ext 1° pav 2° pav 3° pav
Maximo 111 115 103 114 236
Minimo 30,3 25 18,5 51 77
Média 72,08 65,15 50,97 69,9 142,6
Quantidade 10 10 10 10 10
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4.1.2.4 - Campus I, quadra poliesportiva

A Quadra Poliesportiva do Campus Il da Pontificia Universidade Catdlica de
Goias (PUC-GO) localizados na Avenida Engler, sem numero, Setor Jardim Mariliza,
Goiania, Goias.

A edificacédo foi feita em 2001 em estrutura metalica com ligacdes
parafusadas, as divisbes em alvenarias e as lajes em concreto. Contem cinco

pavimentos (térreo e quatro pavimentos tipos), duas escadas e uma escada de
emergéncia (figura 4.22).

Figura 4.22 - Quadra Poliesportiva Fonte: Autor

Falha no detalhamento do projeto que deixou local de acumulo de agua e

sujeiras, provocadoras de ferrugem na base do pilar (figura 4.23).

R #3 A
Figura 4.23 — P6 no pé do arco da quadra. Ver item 2.5.1.4 € 2.5.1.6 Fonte: Autor



175

Excrementos de passaros que pousam no alto da estrutura metalica. Sao
altamente agressivos, tanto para os revestimentos anticorrosivos, quanto para o
metal (figura 4.24)

Ly

Figura 4.24 - Fezes na base o pilar da quada. r item 1.1.2.1 Font: Autor

Falta manutengdo na pintura anticorrosiva da estrutura e na regido da solda
onde sofreu Tratamento Térmico Diferencial, apresenta inicio de corrosdo. Como

observado na figura 4.37.

Figura 4.25 - Ferrugem na solda do arco da quadra. Veritem 1.1.2.2 e 2.5.1.9 Fonte: Autor



Tabela 4.19 - Check list da quadra do Campus Il. Parte 1
Roteiro Check List de Inspecédo de Estrutura metalica

Data:
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Entidades
apoiadoras

Universidade Federal de Goias - UFG

Pontificia Universidade Catdlica de Goias — PUC-GO

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Dados Gerais

a |Dados do Prédio:

a.1 |Nome do Prédio: Campus Il quadra poliesportiva
a.2 |Endereco: Av. Engler, 5. N Jardim Mariliza
a.3 |Zelador/ Contato do Prédio: Cibele

a.4 |Proprietdrio: Sociedade Goiana de Cultura

8.0 |Telefone do Proprietério: (62)3246-2230

a.6 |Concessiondrio / Inquilino:

b Caracteristicas Gerais do prédio

b1 |Largura Preponderante: 3750 m
b1 |Comprimento Preponderante: 4700 m
D.1 [Pé direito Preponderante: 4358 m
b.1 |Area construida: 1.634.06 m2
0.1 [Ano de construcéo:

b1 |Material dos pilares: Metdlico

€ |Caracteristicas Gerais da Estrutura Metalica

c1 |Area em Projecdo: 1.634,06|m2

C.2 |Pilares Metdlicos: Sim Nao

c.3 |Vigas Metdlicas: Sim Nao

c4 |Lajes Metdlicas: Sim Nao

C.5 |Cobertura Metdlica: Sim Nao

c.6 |Tipo de telha da Cobertura / Provavel: Fibrocimento

./ |Tipo de telha do Fechamento / Provdvel:  |Alenaria

c.8 |Tipo de telhas Especiais / Provaveis: Nao tem

c.9 |Tipo de Pintura Empregada / Provavel:  |Primer | Esmalte |Epoxi
.11 |Projetista Estrutural Metalico: N&o fornecido

.12 |Empresa Fabricante | Executante: Nao fornecido

.13 |Tipo Preponderante de Ligacdes: Soldada | Parafusada
Obs.




Tabela 4.20 - Check list da quadra do Campus Il. Parte 2
Roteiro Check List de Inspecio de Estrutura metalica Data:

Universidade Federal de Goids - UFG

Pontificia Universidade Catolica de Goias - PUC-GO

Entidades

apoiadoras

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Diagndstico

a |Chumbadores dos pilares: N&o foi visto, por estar concretado.

b |Sapata dos pilares: No fol visto, por estar concretado.

C |Pilares: Em bom estado.

d |Contraventamentos: Em bom estado.

e |Vigas intermediarias: Em bom estado.

f |Lajes metdlicas: N&o tem.

g |Estrutura da cobertura: Em bom estado.

h |Tercas da cobertura: Em bom estado.

| |Miscelinea da cobertura: N&o tem.

| |Telhas da cobertura: Metalica

K |Telhas de fechamento: Néo tem.

| |Qutros materiais de fechamento: Alvenaria.

m  |Qutros materiais da cobertura: Néo tem.

N |Escadas: Néo tem.

0 |Tétens: N&o tem.

P |Calhas: Néo foi visto.

q |Vazamentos: N&o foi observado.

r |Estado geral da pintura: Necessita de uma repintura..
Estado geral da integridade dos Em bom estado, com pouca ferrugem e

S |materiais: pouca perca de material metalico
Diagnéstico final:
A estrutura metalica aparente esta boa, mas ndo se pode afirmar nada sobre a que
estd embutida. As partes da estrutura enferrujada devem ser lixada o ou usar o jato
de areia até a retirada da ferrugem e refazer as pinturas de protecéo.

t




Tabela 4.21 - Medicao da espessura: quadra do Campus Il. Geral

Poliesportiva Poliesportiva
Amostra Externa Interna Amostra Externa Interna

1 64 58 Maximo 102 191
2 102 53 Minimo 23,6 53
3 26,8 80 Méedia 52 113,25
4 68 133 Quantidade 24 16
5 44 1 61
6 53 81
7 35,1 70
8 30,8 101
9 54 108

10 70 163

11 33,3 162

12 35 176

13 376 158

14 38,3 116

15 41,3 101

16 57 191

17 48,8

18 71

19 77

20 87

21 68

22 48,7

23 33,6

24 236

178
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4.1.2.5 - Passarela 1 - GO 060 com R. Barros Neto, Vila Regina

A primeira passarela na GO-060 no sentido de Goiania a Trindade da Agéncia
Goiana de Transportes e Obras - AGETOP localizada na GO-060, Rua Barros Neto,
Vila Regina, Goiania, Goias.

A edificagdo foi feita anterior a 2002 em estrutura metalica com ligacoes
soldadas, executada perfis laminados nos contraventamentos, perfis soldados nas
vigas e pilares, os fechamentos em tela de arame e as lajes em chapas de piso.
Composta de um vao e em cada extremidade com uma rampa de acesso (figura
4.26).

Figura 4.26 - Passarela 1 o Fonte: Autor

Viga com corrosdo por tensdo devido a um abalroamento de um veiculo
(figura 4.27).

YOMER

.

Figura 4.27 - Viga da Passarela 1. Ver |£ZF}1 2.5.1.11 Fonte: Autor
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Furo ndo tampado na execucdo de obra que causara corrosao por frestas
(figura 4.28).

Figura 4.28 - Furo na laje da Passarela 1. Ver item 2.5.1.13 Fonte: Autor

Foi observado na figura 4.29 corrosao por frestas entre a chapa do piso e a
viga e entre a viga e chapa deligacdo. Também foi visto um local de acumulo de

agua sujeira na lateral da viga de sustentacao e a base de apoio de concreto.

Figura 4.29 - Viga com escorrimento de agua da Passarela 1. Ver i
Autor

' Fonte:



Tabela 4.22 - Check list da passarela 1 GO 060. Parte 1

Roteiro CheckList de Inspecéo de Estrutura metalica

Data:
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Entidades
apoiadoras

Universidade Federal de Goias — UFG

Agéncia Goiana de transporte — AGETOP

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Dados Gerais

a |Dados do Prédio:

a.1 |Nome do Prédio: Passarela GO-060

a.2 |Endereco: (O 060 com R. Barros Neto, V. Regina
a.3 |Zelador/ Contato do Prédio: Roger

a4 |Proprietério: AGETOP

a.5 |Telefone do Proprietdrio: (62)3265-4255

a.6 |Concessiondrio / Inquilino:

b Caracteristicas Gerais do prédio

b.1 |Largura Preponderante: 26,00 m

b.1 |Comprimento Preponderante: 32,00 m

b.1 |Pédireito Preponderante: N&o tem. m

b.1 |Area construida: 182,00 m2

0.1 |Ano de construcéo: Anterior a 2002

b.1 [Material dos pilares: Metdlico

C |Caracteristicas Gerais da Estrutura Metalica

c.1 |Area em Projecéo: 182,00[m2

c.2 |Pilares Metdlicos: Sim Nao

c.3 |Vigas Metédlicas: Sim N&o

c4 |Lajes Metdlicas: Sim N&o

C.9 |Cobertura Metdlica: Sim N&o

c.6 |Tipo de telha da Cobertura / Provavel: Fibrocimento

C./ |Tipo de telha do Fechamento / Provavel  |Alvenaria

C.8 |Tipo de telhas Especiais / Provaveis: Néo tem

c.9 |Tipo de Pintura Empregada / Provavel:  [Primer | Esmalte |Epdxi
.11 |Projetista Estrutural Metdlico: N&o fornecido

.12 |Empresa Fabricante | Executante: Néo fornecido

.13 |Tipo Preponderante de Ligacoes: Soldada | Parafusada
Obs.:




Tabela 4.23 - Check list da passarela 1 GO 060. Parte 2
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Roteiro Check List de Inspeciio de Estrutura metalica Data:
Universidade Federal de Goias — UFG
Entidades Agéncia Goiana de transporte — AGETOP
apoiadoras
| Aluno Executor | Marcello Alencar Lima

Planilha de Diagndstico

d  |Chumbadores dos pilares: Foram concretados.

D [Sapata dos pilares: Foram concretados.

C |Pilares: Em bom estado.

d [Contraventamentos: Em bom estado.

e Vigas intermedidrias: Em bom estado. Um lado com abalroamento.

i Lajes metdlicas: E;nggyﬂestado_ Contudo tem laje macica

Q  |Estrutura da cobertura: N&o tem.

h  [Tercas da cobertura: Né&o tem.

| Misceldnea da cobertura: N&o tem.

l Telhas da cobertura: N&o tem.

K |Telhas de fechamento: Tela de fechamento em bom estado.

| Qutros materiais de fechamento: N&o tem.

M |Qutros materiais da cobertura: N&o tem.

N |Escadas: Néo tem.

0 |Tdtens: N&o tem.

p |Calhas: Néo tem.

) Tem alguns na transicéo com base da

Vazamentos:

q rampa

r Estado geral da pintura: Em bom estado.

5 Estado geral da integridade dos materiais: |Em bom estado.
Diagnosticofinal:
Tampar os furos da laje metalica. Tirar o derramamento de agua na juncéo daviga com
a base da rampa. Onde a tinta estiver descascando, restira-la, caso esteja enferrujada,
esfregar com lixa gramatura 100 e/ou escova de aco até retirar a ferrugem, finalmente
usar solvente paratirar a gordura e sujeiras.
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4.1.2.6 - Passarela 2 - GO 060 com R. Neto, Jardim Petropolis.

A segunda passarela na GO-060 no sentido de Goiania a Trindade da Agéncia
Goiana de Transportes e Obras - AGETOP localizada na GO-060, Rua Neto, Jardim
Petropolis, Goiania, Goias.

A edificagdo foi feita anterior a 2002 em estrutura metalica com ligacoes
soldadas, executada perfis laminados nos contraventamentos, perfis soldados nas
vigas e pilares, os fechamentos em tela de arame e as lajes em chapas de piso.
Composta de um vao e em cada extremidade com uma rampa de acesso (figura
6.30).

Figura 4.30 - Passarela 2 Fonte: Autor

Corroséo por frestas, por contato com material absorvente e acumulo de agua

e sujeiras na base do pilar (figura 4.31).

Figura 4.31 - Pilar da Passarela 2. Ver item 2.5.1.4 € 2.5.1.11 Fonte: Autor
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Corroséo por frestas na cabega do pilar conforme mostrado na figura 4.32.

Figura 4.32 - Cabeca do pilar com ferrugem na 'Ibésarela 2. Ver item 5.5.11 Fonte:
Autor
Foi verificado na figura 4.33 corrosao por frestas nas emendas da chapa do

piso. Também foi visto um local de acumulo de agua sujeira na jun¢ao da chapa de

piso e a base de apoio de concreto.

MR
Figura 4.33 - Laje com escorrimento de agua da Passarela 2. Ver item 2.5.1.4 e 2.5.1.11
Fonte: Autor



Tabela 4.24 - Check list da passarela 2 GO 060. Parte 1

Roteiro CheckList de Inspecéo de Estrutura metalica

Data:
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Entidades
apoiadoras

Universidade Federal de Goias — UFG

Agéncia Goiana de transporte — AGETOP

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Dados Gerais

a |Dados do Prédio:

a.1 |Nome do Prédio: Passarela GO-060

a.2 |Endereco: 0O 060 com R. Neto, J. Petropolis.
a.3 |Zelador/ Contato do Prédio: Roger

a4 |Proprietério: AGETOP

a.5 |Telefone do Proprietdrio: (62)3265-4255

a.6 |Concessiondrio / Inquilino:

b Caracteristicas Gerais do prédio

b.1 |Largura Preponderante: 26,00 m
b.1 |Comprimento Preponderante: 70,00 m
0.1 |Pédireito Preponderante: N&o tem. m
b.1 |Area construida: 157,50 m2
D1 |Ano de construcéo: Anterior a 2002

b.1 [Material dos pilares: Metdlico

C |Caracteristicas Gerais da Estrutura Metalica

c.1 |Area em Projecéo: 157,50

c.2 |Pilares Metdlicos: Sim Nao

c.3 |Vigas Metélicas: Sim N&o

c4 |Lajes Metdlicas: Sim N&o

C.9 |Cobertura Metdlica: Sim Nao

C.6 |Tipo de telha da Cobertura / Provavel: Fibrocimento

C./ |Tipo de telha do Fechamento / Provavel  |Alvenaria

C.8 |Tipo de telhas Especiais / Provaveis: Néo tem

c.9 |Tipo de Pintura Empregada / Provavel:  [Primer | Esmalte |Epdxi
.11 |Projetista Estrutural Metdlico: N&o fornecido

.12 |Empresa Fabricante | Executante: Néo fornecido

.13 |Tipo Preponderante de Ligacbes: Soldada | Parafusada
Obs.:




Tabela 4.25 - Check list da passarela 2 GO 060. Parte 2

Roteiro Check List de Inspecao de Estrutura metalica Data:
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apoiadoras

Universidade Federal de Goias - UFG

Agéncia Goiana de transporte — AGETOP

Entidades

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Diagndstico

da |Chumbadores dos pilares: Foram concretados.
b |Sapata dos pilares: Foram concretados.
C |Pilares: Em bom estado.
d  |Contraventamentos: Em bom estado.
Vigas intermedidrias: Em bom estado. Um lado com
e abalroamento.
: Lajes metdlicas: EHT E;Ji;nﬂz_astada. Contudo tem laje macica
g |Estrutura da cobertura: MN&ao tem.
h  |Tercas da cobertura: Nao tem.
[ Miscelénea da cobertura: Nao tem.
[ Telhas da cobertura: Nao tem.
k |Telhas de fechamento: Tela de fechamento em bom estado.
| Outros materiais de fechamento: Nao tem.
m  |QOutros materiais da coberfura: Nao tem.
n  |Escadas: N&o tem.
0 |Totens: Nao tem.
p |Calhas: Nao tem.
) Tem alguns na transicdo com base da
g Vazamentos: rampa
r  |Estado geral da pintura: Em bom estado.
Estad_ﬂ _ggral da integridade dos Em bom estado.
S |materiais:
Diagnéstico final:
Tampar os furos da laje metélica. Tirar o derramamento de dgua na juncéo da viga
com a base da rampa. Onde a tinta estiver descascando, restira-la, caso esteja
enferrujada, esfregar com lixa gramatura 100 e/ou escova de aco até retirar a
ferrugem, finalmente usar solvente para tirar a gordura e sujeiras.
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4.1.2.7 - Passarela 3 - GO 060 com R. Trindade, Santos Dumont.

A terceira passarela na GO-060 no sentido de Goiania a Trindade da Agéncia
Goiana de Transportes e Obras - AGETOP localizada na GO-060, Rua Trindade,
Santos Dumont, Goiania, Goias.

A edificagao foi feita anterior a 2014 em estrutura metalica com ligacoes
soldadas, executada perfis laminados nos contraventamentos, perfis soldados nas
vigas e pilares, os fechamentos em tela de arame e as lajes em chapas de piso.
Composta de um vao e em cada lado com uma rampa de acesso (figura 4.34).

Figura 4.34 - Passarela 3 Fonte: Autor

No dia da inspeg¢ao havia chovido e pode ver claramente na figura 4.35, os
locais de acumulo de sujeiras e agua no concreto e no metal. E também pode se ver

as chapas da base do pilar onde possivelmente ocorrera corrosao.

Figura 4.35 - Pilar da Passarela 3. Ver item 2.5.1.4 ¢ 2.5.1.11 Fonte: Autor
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Na figura 4.36 pode ser visto como a agua da chuva se infiltra nas frestas e

sua consequéncia a corrosao

Figura 4.36 - Frestas na laje da Passarela 3. Ver item 2.5.1.11 Fonte: Autor

Falha no detalhamento do projeto na chapa do piso de uma inclinagao para a
que nao sejam formados locais de acumulo de agua no piso do vao, como pode ser

conferido na figura 4.37.

Figura 4.37 - Laje com empossamento de agua da Passarela 3, Ver item 2.5.1.4 e 2.5.1.11
Fonte: Autor
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Tabela 4.26 - Check list da passarela 3 GO 060. Parte 1

Roteiro CheckList de Inspecéo de Estrutura metalica

Data:

Entidades
apoiadoras

Universidade Federal de Goias — UFG

Agéncia Goiana de transporte — AGETOP

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Dados Gerais

a |Dados do Predio:

a.1 |Nome do Prédio: Passarela GO-060

a.2 |Endereco: GO 060 com R. Trindade, Santos Dumont.
a.3 |Zelador/ Contato do Prédio: Roger

a4 |Proprietério: AGETOP

8.5 |Telefone do Proprietdrio: (62)3265-4255

a.6 |Concessiondrio / Inquilino:

b Caracteristicas Gerais do predio

b.1 |Largura Preponderante: 52,00 m

b1 |Comprimento Preponderante: 140,00 m

0.1 |Pédireito Preponderante: N&o tem. m

b.1 |Area construida: 366,00 m2

D1 |Ano de construcéo: 2014

b.1 |Material dos pilares: Metdlico

C |Caracteristicas Gerais da Estrutura Metalica

c.1 |Area em Projecéo: 366,00

c.2 |Pilares Metdlicos: sim Nao

c.3 |Vigas Metédlicas: Sim Nao

c.4 |Lajes Metdlicas: Sim N&o

C.9 |Cobertura Metdlica: Sim N&o

c.6 |Tipo de telha da Cobertura / Provavel: Fibrocimento

C./ |Tipo de telha do Fechamento / Provavel.  |Alvenaria

C.8 |Tipo de telhas Especiais / Provdveis: Néo tem

c.9 |Tipo de Pintura Empregada / Provavel:  [Primer | Esmalte |Epox
.11 |Projetista Estrutural Metalico: N&o fornecido

.12 |Empresa Fabricante / Executante: Néo fornecido

.13 |Tipo Preponderante de Ligacdes: Soldada | Parafusada
Obs.:




Tabela 4.27 - Check list da passarela 3 GO 060. Parte 2

Roteiro Check List de Inspecéo de Estrutura metalica Data:
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apoiadoras

Universidade Federal de Goias — UFG

Agéncia Goiana de transporte —- AGETOP

Entidades

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Diagnéstico

a |Chumbadores dos pilares: Foram concretados.
b |Sapata dos pilares: Foram concretados.
C |Pilares: Em bom estado.
d  |Contraventamentos: Em bom estado.
Vigas intermedidrias: Em bom estado. Um lado com
e abalroamento.
: Lajes metdlicas: Errr? E;]i;nﬂ_estadﬂ_ Contudo tem laje macica
0 |Estrutura da cobertura: Nao tem.
h  |Tercas da cobertura: Néo tem.
[ Misceldnea da cobertura: Néo tem.
] Telhas da cobertura: Mao tem.
k  |Telhas de fechamento: Tela de fechamento em bom estado.
| Outros materiais de fechamento: Nao tem.
M |Qutros materiais da cobertura: Néo tem.
n |Escadas: Néo tem.
0 |Totens: Néo tem.
p |Calhas: Néo tem.
: Tem alguns na transicdo com base da
g Vazamentos: rampa
r Estado geral da pintura: Em bom estado.
Estad_o _ggral da integridade dos Erm bom estado.
5 materiais:
Diagnastico final:
Tampar os furos da laje metalica. Tirar o derramamento de agua na juncéo da viga
com a base da rampa. Onde a tinfa estiver descascando, restira-la, caso esteja
enferrujada, esfregar com lixa gramatura 100 e/ou escova de aco ate refirar a
ferrugem, finalmente usar solvente para tirar a gordura e sujeiras.
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4.1.2.8 - Passarela 4 - GO 060 com Av. L. de Bulhdes, Vera Cruz

A quarta passarela na GO-060 no sentido de Goiania a Trindade da Agéncia
Goiana de Transportes e Obras - AGETOP localizada na GO-060, com a Avenida
Leopoldo de Bulhdes, Conjunto Vera Cruz, Goiania, Goias.

A edificagdo foi feita anterior a 2014 em estrutura metalica com ligacoes
soldadas, executada perfis laminados nos contraventamentos, perfis soldados nas
vigas e pilares, os fechamentos em tela de arame e as lajes em chapas de piso.
Composta de trés vaos e em cada extremidade com uma rampa de acesso com
patamares intermediarios (figura 4.38).

Figura 4.38 - Passarela 4 Fonte: Autor

Falha no detalhamento do projeto por ter colocado dois perfis laminados

préximos sem solda ou vedados para que nao haja infiltracdo de agua figura 4.39.

Figura 4.39 - Frestas nas vigas da Passarela 4. Ver item 2.5.1.11 Fonte: Autor
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Corroséao por frestas na chapa do piso ocasionada pela infiltragdo de agua da
chuva (figura 4.40).

Figura 4.40 - Frestas na laje da Passarela 4. Ver item 2.5.1.11 Fonte: Autor

Corrosao fortemente agressiva da figura 4.41 foi intrigante, pois a passarela
foi construida em 2014, por estar na chapa vertical do pilar protegido pelo piso. Fato
este que nao deixa haver acumulo de agua e sujeira. Provavelmente a corrosao
tenha sido causado por frequentadores de uma casa de danca nas proximidades,
tenham urinado sucessivas vezes na base do pilar o que ocasionaria um ataque tao

exagerado no local da corrosao.

Figura 4.41 - Corrosao na base do pilar. Ver item 1.1.2.1 | nte: Autor
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Tabela 4.28 - Check list da passarela 4 GO 060. Parte 1

Roteiro CheckList de Inspecéo de Estrutura metalica

Data:

Entidades
apoiadoras

Universidade Federal de Goias — UFG

Agéncia Goiana de transporte — AGETOP

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Dados Gerais

a |Dados do Prédio:

a.1 |Nome do Prédio: Passarela GO-060

a.2 |Endereco: GO 060 com Av. L. de Bulées, Vera Cruz.
a.3 |Zelador/ Contato do Prédio: Roger

a.4 |Proprietério: AGETOP

a.5 |Telefone do Proprietério: (62)3265-4255

a.6 |Concessiondrio / Inquilino:

b Caracteristicas Gerais do predio

b.1 |Largura Preponderante: 58,00 m

b1 |Comprimento Preponderante: 100,00 m

0.1 |Pédireito Preponderante: N&o tem. m

b.1 |Area construida: 430,00 m2

D1 |Ano de construcéo: 2014

b.1 [Material dos pilares: Metdlico

C |Caracteristicas Gerais da Estrutura Metalica

c.1 |Area em Projecéo: 430,00

c.2 |Pilares Metdlicos: Sim Nao

c.3 |Vigas Metélicas: Sim N&o

c.4 |Lajes Metdlicas: Sim N&o

C.9 |Cobertura Metdlica: Sim Nao

c.6 |Tipo de telha da Cobertura / Provdvel: Fibrocimento

C./ |Tipo de telha do Fechamento / Provavel:  |Alvenaria

C.8 |Tipo de telhas Especiais / Provdveis: Néo tem

c.9 |Tipo de Pintura Empregada / Provavel:  [Primer | Esmalte |Epoxi
.11 |Projetista Estrutural Metdlico: N&o fornecido

.12 |Empresa Fabricante /| Executante: Néo fornecido

.13 |Tipo Preponderante de Ligacdes: Soldada | Parafusada
Obs.:




Tabela 4.29 - Check list da passarela 4 GO 060. Parte 1

Roteiro Check List de Inspecéo de Estrutura metalica Data:
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Universidade Federal de Goias — UFG

Agéncia Goiana de transporte — AGETOP

Entidades

apoiadoras

| Aluno Executor |

Marcello Alencar Lima

Planilha de Diagndstico

da |Chumbadores dos pilares: Foram concretados.
b |Sapata dos pilares: Foram concretados.
C |Pilares: Em bom estado.
d |Contraventamentos: Em bom estado.
Vigas intermedidrias: Em bom estado. Um lado com
e abalroamento.
i Lajes metdlicas: grrnn E;]i;nﬂ_estado_ Contudo tem laje macica
g |Estrutura da cobertura: Néo tem.
h  |Tercas da cobertura: Néo tem.
[ Misceldnea da cobertura: Néo tem.
I Telhas da cobertura: Nao tem.
k |Telhas de fechamento: Tela de fechamento em bom estado.
| Outros materiais de fechamento: Mao tem.
M |Qutros materiais da cobertura: Néo tem.
n |Escadas: Néo tem.
0 |Totens: Néo tem.
p |Calhas: Néo tem.
) Tem alguns na transicéo com base da
q Vazamentos: rampa
r Estado geral da pintura: Em bom estado.
Estad_o _ggral da integridade dos Erm bom estado.
S5 |materiais:
Diagndstico final:
Tampar os furos da laje metalica. Tirar o derramamento de dgua na juncéo da viga
com a base da rampa. Onde a tinta estiver descascando, restird-la, caso esteja
enferrujada, esfregar com lixa gramatura 100 e/ou escova de aco até refirar a
ferrugem, finalmente usar solvente para tirar a gordura e sujeiras.




Tabela 4.30 - Medicao da espessura: Passarelas na GO 060. Parte 1

Passarela
NO. P1 P2 P3 P4

1 207 479 94 17

2 160 288 103 164

3 139 328 50 233

4 216 339 69 292

5 204 303 88 215

6 268 261 81 183

7 319 264 85 166

8 198 241 88 227

9 186 325 488 215
10 227 250 56 185
1 170 330 39 137
12 123 595 21,2 85
13 301 197 72 159
14 257 245 86 218
15 182 438 372 259
16 268 248 61 244
17 216 212 42 221
18 252 197 86 189
19 183 306 39,2 262
20 216 297 59 184
21 414 246 51 150
22 234 269 432 m
23 264 249 62 166
24 247 228 63 205
25 195 375 91 114
26 292 385 120 197
27 247 196 58 111
28 300 312 86 120
20 208 230 9% 187
30 265 202 68 108
31 366 297 76 128
32 359 218 39,5 152
3 248 215 141 140
34 257 250 68 183
35 226 157 368 88
36 318 240 80 126
37 234 303 158 176
38 304 223 61 201
39 225 358 90 129
40 113 250 131 131
4y 122 303 127 203
42 167 206 155 261
43 278 224 66 212
44 249 212 185 107
45 128 228 108 192
46 120 268 131 189
47 175 203 148 143
48 118 244 101 154
49 329 175 95 188
50 105 148 60 252
51 206 204 70 217
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Tabela 4.31 - Medicao da espessura: Passarelas na GO 060. Parte 2

Passarela
NO. P1 P2 P3 P4
52 196 187 63 180
53 175 209 69 226
54 126 180 47,1 212
55 306 139 76 145
56 364 206 70 206
57 134 219 % 248
58 190 138 53 190
59 273 215 63 263
60 245 186 49,9 212
Tabela 4.32 - Medigao da espessura: Passarelas na GO 060. Geral
Passarela
NO. P1 P2 P3 P4
Maximo 414 595 185 292
Minimo 32,9 138 212 85
Média 2221 2592 19 185,3
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Como somente no projeto de estrutura metalica do Campus |, area 1 bloco F,
da Pontificia Universidade Catdlica de Goias — PUC-GO continha uma observacao
de como deveria ser feito o Sistema de Pintura. A espessura total de 120 um foi

considerada como referéncia por néo ter sido encontrado outras informacdes.

NOTAS GERAIS

— ESPECIFICACAO: NBR8800/86
NBR—6120
NBR—6123
AISC Last Edition
AWS Last Edition
Normas Petrobras - e
= 4 Perfis: USI—=SAC 3 ou
MATERIAL: Chapas e FPerfis Fy)jOOOkgf/ch, Fu24000kg//c5ﬂ2
Chumbadores: SAE-1020 (Fazer ensaio de trgcao
i e ?Af}j\?ggg;/cmé Galvanizado
st ja: — ipo
Parafusos de Alta Resistencia: F/_‘ys>6350kgf/cr€72, g ShOkaf/em2
Parafusos Comuns: ASTM—A307 Galvanizado
Fux4150kgf/cm2

o o1S=-0
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Figura 5.1 - Observagao no projeto Fonte: Autor

5.1 - EDIFICACOES
De posse da espessura de referéncia, foi feito o calculo da porcentagem
espessura média (Média/Ref %) que ainda tem em relacdo referéncia. Conforme

tabelas 5.1,5.2,5.3,5.4,5.5¢e 5.6.

Tabela 5.1 - Campus |, area 1 bloco F - PUC-GO

Medicao da espessura da camada de tinta em pm

Local Subsolo ([Térreo 1° pav. 2° pav. 3° pav. 4° pav. Esc. Int. [Esc. Ext.
Média 74,6 199,2 130,2 133,9 147,3 149,5 80,7 126,4
Referéncia 120 120 120 120 120 120 120 120
Média/Ref. % 62,2 166,0 108,5 111,6 22,7 124,6 67,2 105,3




Tabela 5.2 - Campus |, area 1 bloco G - PUC-GO
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Campus |, area 1 bloco G — PUC GOMedicao da espessura da camada (um)
Local Subsolo |Térreo 1° pav. 2° pav. 3° pav. 4° pav. Esc. Int. |Esc. Ext.
Média 67,9 177,2 131,5 163,2 141,8 144,0 66,6 168,6
Referéncia 120 120 120 120 120 120 120 120
Média/Ref. % | 56,6| 147,7 109,6 136,0 118,2 120,0 5545 140,5

Tabela 5.3 - Campus |, Area 5, bloco A - PUC-GO

Campus |, Area 5, bloco A — PUC-GO

M edicdo da espessuradacarnreda de (um

Local |Térreo —AlloPav-A2° Pav- A 3 Pav- A Esc — A1 Esc - A2

Média 139,50 127,70 140,78 163,30 107,45 137,15 103,29
Referéncia 120 120 120 120 120 120 120
Média/Ref. % 116,25 106,42 117,31 136,08 89,54 114,29 86,08

Tabela 5.4 - Campus |, Area 5, bloco B - PUC-GO

caod

Local

Térreo — B

10 Psa

1!

1:

Tabela 5.5 - Campus Il, bloco S - PUC-GO

Campus I, bloco S — PUC-GO  Medicao da espessura da caveda (rricras)

Local

Térreo int Térreo ext

1° pav 2° pav 3° pav

4° pav

Média
Referéncia

Média/Ref. %

196,20
120
163,50

215,50
120
179,58

163,83
120
136,53

164,37
120
136,97

186,33
120
155,28

123,70
120
103,08

Tabela 5.6 - Campus Il, Quadra Poliesportiva - PUC-GO

Campus I, Quadra Poliesportiva (jum)
Amostra Externa Interna
Média 52 113,25
Referéncia 120 120
Média/Ref. % 43,33 94,38

5.1.1 - Problemas detectados na porcentagem espessura média <90%

5.1.1.1 - Subsolo 42,2% e escada interna 67,2% do bloco F (Tabela 5.1)



Figura 5.2 - Subsolo do bloco F Fonte: Autor

Figura 5.3 - escada interna do bloco F Fonte: Autor

5.3.1.1.2 - Subsolo 56,6% e escada interna 55,2% do bloco G (Tabela 7.2)

Figura 5.4 - Subsolo do bloco G Fonte: Autor
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Figura 5.5 - Escada interna do bloco G Fonte: Autor

5.3.1.1.3 - Escada de emergéncia 86,08 do Bloco A (Tabela 6.3)

Figura 5.6 - Escada de'emergéncia bloco A Fonte: Autor

5.3.1.1.3 - Quadra Poliesportiva externa 43,33% (Tabela 5.6)



Figura 5.7 - Quadra Poliesportiva

5.2 - PASSARELAS
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Fonte: Autor

Tabela 5.7 - Passarelas na GO 060 da AGETOP

Medi¢ao da espessura da camada de tinta em pm
NO. P1 P2 P3 P4
Média 222,1 259,2 79,3 185,3
Referéncia 120 120 120 120
Média/Ref. % 185,1 216,0 66,1 154,4

Embora a passarela numero 3 (P3) tenha atingido um valor abaixo de 90%,

nao foi constatado nenhuma manifestagéo patoldgica na camada de tinta. A mesma

parecia estar nova. Uma das poucas situacdes criticas que foi notada a infiliragcao de

agua nas frestas da estrutura (figura 5.8)

"t x

Figura 5.8 - Gotas de agua na rampa de so da passarela 3 Fonte: Autor
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Um outro caso condigao critica, nao s6 da pelicula, como do aco, foi um pilar
na passarela numero 4, que tinha uma corrosao do aco pela urina humana, pelo fato

de ter sido utilizado como banheiro publico (figura 5.65 e 5.66).
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6 - CONCLUSOES

6.1 - CHECK LIST

A estrutura metalica € um sistema estrutural, em concordancia com CASTRO
(1999), que tem especificidades inerentes de produgdo. Isso denota que a partir do
momento de elaboragao até a término da edificacado, persistem cuidados que devem
ser observados para ndo cometer em defeitos construtivos, indubitavelmente
preveniveis por intermédio de um projeto e controles efetivos. O paralelo com outros
sistemas estruturais permanece na maior parte no dominio da definicao de estrutura
portante, de fato ja na concepgédo até a entrega final da obra, o conhecimento
construtivo aproveitado € abundante dispare em correspondéncia aos processos
restantes existentes no mercado.

O Check list é importante no momento da inspegéo, pois teremos uma lista
das prioridades a serem observadas nas estruturas metalicas, além de ser uma
padronizagao para futuros trabalhos, facilitando assim as comparagdes entre as
pesquisas.

Com preenchimento do Check list, fica mais facil fazer o diagnéstico da
estrutura, principalmente por que o diagnéstico esta no final. Mas como foram
discriminados apenas o0 grupo e nao elemento da estrutura. Foi encontrada
dificuldade no diagndstico para especificar o elemento a ser reparado.

O Check list ndo faz mengéo aos projetos estruturais das obras, mas eles sé&o
importantes, tanto para verificacdo das dimensdes dos elementos, como para a

localizag&o da pega com problema

6.1.1 - Sugestoes

Em estudos futuros deveria ser utilizado ferramentas de administragdo e
auditoria nas inspec¢des, tais como: Curva ABC, Grafico de pateto, Matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia).

O método GUT é uma ferramenta para o gerenciamento de risco e usa uma
sistematica que considera a Gravidade (G), a Urgéncia (U) e a Tendéncia (T) dos

pontos a serem averiguados. Com objetivo de examinar, o método estabelece o
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emprego de majoragdes que sao propostos para a especificagdo de cada item
vistoriado, com o proposito de precisar graus de criticidade em conforme as
dificuldades detectadas. A metodologia GUT foi preparada por Kepner Tregoe,
difundida em 1977 perante a denominagao, Analise de Problema e Tomada de

Decisao. Assim como sugerido em Verzola & Marchiori (2014).

6.2.1.2 — Sugestdes Chek list

Fazer um estudo mais detalhado dos conjuntos de elementos (pilar, vigas e
lajes) por andar. Para saber como conjunto esta se comportando, assim tendo uma
visdo do todo. E em vez de pegar somente um ponto na pecga, pegar dez pontos e
fazer uma média para ver como filme de tinta esta distribuido pela superficie, ver
item 5.2.

6.2.2.1 — Sugestdes medi¢cdes de espessuras de tinta

Separar a medigado em conjuntos de pilares, vigas e lajes. Para saber como
cada conjunto esta se comportando em relagéo a estrutura.

Estudar mais a interface do concreto armado com a estrutura de ago, porque
€ uma regido onde existe fresta e o concreto é um material permeavel que sao
heterogeneidades provocadoras de corrosao. Ver figura 6.13 e itens 2.5.1.13, 2.5.1.4
e 2.5.1.6.
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