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RESUMO

Uma estrutura metdlica € uma estrutura composta por perfis metalicos,
principalmente de aco, que sdo unidos por meio de solda, parafusos ou outros tipos
de conexdes para formar um conjunto que d& sustentacdo a constru¢do. Os perfis
metalicos possuem diferentes formatos e podem ser fabricados com tipos de aco
distintos como o galvanizado, galvalume ou carbono. O referido trabalho tem como
objetivo principal, expor através de uma revisédo bibliografica sobre a mitigacdo da
corrosao nos perfis de aco nas construcdes metalicas e como objetivos secundarios
apresentar as vantagens e desvantagens da utilizacdo de estruturas metélicas,
considerando que o uso deste material possibilita solu¢cdes de tipos eficientes e de
alta qualidade, dando importédncia a seus compostos. Os mesmos possuem
desvantagens e aberturas para possiveis patologias, sendo um dos principais fatores
dos danos corrosivos, podendo ocorrer por causas distintas, em compensacao, existe
a prevencdo a corrosdo e seus meétodos preventivos; de acordo com a norma
brasileira, possuindo seus tratamentos de combate a corrosdo, seus graus de
intemperismo e de preparacdo sendo tanto tratamento com ferramentas mecanicas,

como manuais e a necessidade de inspecao conforme as exigéncias da mesma.

Palavras-chave: Estrutura metélica. Corrosdo no aco. Estudo de mitigacdo da

COrrosao.
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ABSTRACT

A metallic structure is a structure composed of metallic profiles, mainly steel, which are
joined together using welding, screws or other types of connections to form a set that
supports the construction. Metal profiles have different shapes and can be
manufactured with different types of steel such as galvanized, galvalume or carbon.
The main objective of this work is to present, through a bibliographical review, the
mitigation of corrosion in steel profiles in metallic constructions and, as secondary
objectives, to present the advantages and disadvantages of using metallic structures,
considering that the use of this material enables solutions for efficient and high-quality
types, giving importance to their compounds. They have disadvantages and openings
for possible pathologies, being one of the main factors of corrosive damage, which can
occur for different causes. On the other hand, there is corrosion prevention and its
preventive methods; in accordance with Brazilian standards, with its treatments to
combat corrosion, its degrees of weathering and preparation being both treatment with
mechanical and manual tools and the need for inspection according to its

requirements.

Keywords: Metal structure. Corrosion in steel. corrosion mitigation study.



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ..ottt ettt e ettt sttt et e e
1.1. ODBJELIVOS GRIAIS....cci i i e eiee ettt a e e e e e e e e e eae e
1.2. ObjetivOS €SPECITICO.......ccciieiee e e 9
2. REFERENCIAL TEORICO..... oottt s 10
2.1 EStruturas MeEtAlICAS. .......uuuuiiiiiiieiie et 10
2.1.1. Estruturas de ago CarbON0.........c.uuuuiiiiiiiiiiiie e 11
2.1.2. Estruturas de ligas metaliCas............uuvveiviiiiiiiiiiines e 14
2.2 COITOSA0 M AG0.....ciieieieieiieiiiiittit s aa e e aees —eeeeeeaeeaeeseensenaaneaaeeaaeaaaeaeeeenns 17
2.2.1. Oxidacao de elementos estruturais MetaliCosS.........cccccccveeererrenninnns 18
2.3. Técnicas anticorrosivas de estruturas metalicas..........ccccccevveveieeiennnnennn. 23
2.3.1 Método galvanizado.............eeeieeiiiiiiie e 23
ARCIVAN sl (o) (=Tor- To AN g [o o [ Tox= TSR 24
2.3.3 Pintura INAUSTIAL.........c.oeuieiiiiie e e e e 25
2.4. Manutencéo estrutural dos elementos metaliCos...............vviiiiiiieeeeeennn. 25
3. DELINEAMENTO METODOLOGICO.......ocoiiiie e, 26
4. RESULTADOS E DISCUSSAO.......ciieieeeeeeeeetieteee e ee e en e 28
5. CONCLUSAO. ... oottt ettt ettt ettt 30

REFERENCIAS ... oo ettt e e e e e e e et e e e e e et s 32



1. INTRODUCAO

A insercéo de estruturas metalicas na engenharia civil tem sido fundamental
para a evolugdo da constru¢do moderna. “O uso do ago proporciona nao apenas
soluges estruturais eficientes, mas também abre portas para concepcao de projetos
arquitetdénicos inovadores, conferindo leveza e versatilidade as edificagcoes”
(FABRICIO, 2015).

Estrutura metélica é uma das principais classes de sustentacdo utilizada na
construcdo civil, constituidos por diferentes componentes compostos por perfis
metalicos constando o aco como principal liga metélica. Podendo ser aplicada em
variaveis projetos, como casas, shoppings, pavilhdées, centros de distribuicdo, entre
outros. A principal vantagem € a velocidade na execucado, em virtude de que as pecas
sdo produzidas em fabrica e posteriormente transportadas ao canteiro de obra para
serem preparadas para montagem. Além disto, € mais leve que o concreto armado, 0
gue diminui as cargas sobre as fundagodes, assim dando a permisséo de maiores vaos
e com menos entulhos e gerando menos perdas, precisando de um planejamento
detalhado e uma contratagcéo de fornecedores confiveis para a adesdo em projeto. A
expertise de Fabricio (2015) destaca ndo apenas a resisténcia do material, mas
também sua capacidade de permitir a concretizacdo de ideias arrojadas, ressaltando
a importancia das estruturas metalicas no cenario da engenharia brasileira
contemporanea.

Entretanto, a estrutura metdélica possui algumas desvantagens, tendo como o
maior, o custo do material, dificuldade de adaptacéo, problemas quanto a ampliacéo
da obra, pouca méo de obra qualificadas e a necessidade de protecéo contra incéndio
e corrosdo, considerando métodos como: revestimento da superficie metalica com
tintas, peliculas, pd eletrostatico, metais de sacrificio, tratamento térmico para
melhorar as propriedades do metal; controle do ambiente ao reduzir a umidade, a
poluicdo, a temperatura e a salinidade; Protec&o catédica que consiste em aplicar uma

corrente elétrica externa, para impedir a formacéo de pilhas de corroséo.



A corrosao do aco € uma das principais formas de danos as estruturas de
concreto armado e pode ser causada por acdes ambientais, como os ions cloreto
presentes em ambientes marinhos” (BERTOLINI, 2010).

Segundo o Grupo Dimensao, estudos realizados constataram que os Estados
Unidos da América tém de prejuizo cerca de 80 bilhdes de dblares por ano causados
pela corrosédo. De certo modo, a corrosdo pode comprometer a resisténcia, a estética
e a durabilidade das estruturas metalicas, gerando prejuizos econdémicos e
ambientais, afetando a seguranca daqueles que utilizam ou trabalham nas mesmas,
causando acidentes graves ou fatais. Podendo ser classificada em diferentes tipos,
como: uniforme, por eroséo, por pontos, galvanica, por tensdo, por lixiviacéo, frestas
e ranhuras.

Constituindo-se de tipos e caracteristicas especificas, que precisam de
medidas de prevencao e controle adequados, sendo influenciada por diversos fatores,
tendo eles o tipo do metal, a umidade, a temperatura, a presenca de tensdes
mecanicas, a geometria da peca, o meio corrosivo, contato com outros metais; como
fatores que preocupam de modo geral a identificacéo e a fiscalizacdo da corrosédo ao
serem executados por meios de ensaios nao destrutivos de identificacdo, sendo eles:
uma ultrassom, a radiografia, inspecéo viséo, entre outros; esses ensaios possibilitam
avaliar o estado e a tomada de decisdo necessaria.

Segundo Brasil Escola, a maresia é o principal fenbmeno natural de regides
litordneas que proporciona maior degradagcdo em objetos metalicos, devido a grande
guantidade de ions presente nos sais marinhos. O processo consiste na evaporacao
parcial da agua do mar, no qual os ions sao enviados a atmosfera e transportados
com a forca do vento. Ap6s entrar em contato com 0 aco, inicia 0 processo
eletroquimico chamado de oxirreducdo, com a alta umidade do ar o processo de
oxirreducao acelera desgastando com mais facilidade. A mitigacdo da corroséo € o
conjunto de medidas que visa prevenir ou reduzir os efeitos de deterioracdo nas
estruturas metdlicas, pois como a corrosdo € o desgaste sofrido por uma peca
metdlica através de um processo eletroquimico, quimico ou eletrolitico, ocasiona
perda de resisténcia, falhas estruturais, aumento de custos e riscos ambientais.
Medidas assertivas sdo adotadas pelo controle e a prevencédo da corrosao por
variados meios combatentes, tendo a protecdo superficial (galvanizacao, pintura e

etc.), a escolha de materiais adequados, tratamentos térmicos, inibidores de corrosao



e protecdo catddica como principais meios. Em vista a importancia de prevencéo e
combate perante os casos, o0 estudo e a pratica destes métodos necessitam ser

efetuados com as boas praticas de engenharia e de acordo com as normas técnicas.

1.10bjetivo geral

Analisar as estruturas metélicas referente ao procedimento de protecao

utilizados nas estruturas para evitar a corrosao.

1.2 Objetivos especificos
e Analisar os custos;
e Analisar a durabilidade;

e Analisar a manutencéo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estruturas metélicas

Estrutura metélica € um modelo de sustentacdo utilizada na construcéo civil
constituidas por perfis metélicos, principalmente aco, sendo capaz de ser aplicada em
variados tipos de projetos sendo formadas fundamentalmente por ferro e carbono,
porém sua resisténcia vem a ser dependente do carbono recorrido, contudo as
estruturas metalicas, possui um indicativo de funcionalidade em escala industrial a
partir de 1750, deste modo no Brasil o inicio de sua fabricacdo foi no ano de 1812,
visto que o grande avanco na fabricacdo de perfis em larga escala ocorreu com a

implantagéo das grandes siderurgicas. (PINHEIRO, 2005.)

Figura 1 — Perfis de estrutura metalica, shopping Tacaruna
Fonte: Autoral, 2018.


https://www.youtube.com/watch?v=Qi-AxxchkRc
https://www.youtube.com/watch?v=Qi-AxxchkRc
https://www.youtube.com/watch?v=Qi-AxxchkRc
https://www.youtube.com/watch?v=Qi-AxxchkRc
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Contudo houveram mudancas, a privatizacdo do setor siderargico brasileiro, a
partir da década de 1990, ocasionou uma modernizacdo do setor, um forte
crescimento e a diversificagdo da produgdo. O Brasil possui atualmente uma
significativa industria de insumos de a¢o para a construcao civil. Mas somente em
2008, o setor da construgdo civil tornou-se o maior consumidor de produtos
siderargicos, com 30% de participacdo do consumo total (PALATNIK, 2011).

Entretanto, devido ao lento desenvolvimento do uso do aco na industria da
construcéo civil ocorrido no Brasil nos ultimos cinquenta anos, as constru¢des em aco
ndo alcancam 5% do total, segundo o CBCA, mas ha um grande potencial de
crescimento face as necessidades de ampliacdo da infraestrutura brasileira e de
reducdo do déficit habitacional (PALATNIK, 2011), Sendo assim o grande marco para
inicio da modernizacéo do setor para a industria brasileira, com a implementacéo de
maior matéria, mesmo nao conseguindo abranger seu uso na construcao civil, porém
0 grande potencial faz jus ao crescimento e uso da mesma, assim sendo cada vez

mais utilizada, dada em conta suas vantagens.

2.1.1. Estruturas de aco carbono
A liga metalica do aco carbono contém 0,008% a 2,12% de concentracdo de
carbono. Essa liga se utiliza em varias areas da industria como a construcéo civil, junto
a ela e utilizado também na area automotiva e na fabricacdo de navios e muito mais.
A estrutura de aco carbono tem em sua base onde os &tomos se organizam em

padrao em arranjos cristalinos
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Figura 2 — Tubos de aco

Fonte: LUXFER

O aco carbono tem suas trés fazes: baixo carbono, médio carbono e alto
carbono, onde o baixo carbono é composto por 0.30% de um carbono altamente
usinavel e pode ser facilmente maleavel a solda e suas principais aplicacbes sdo em
pontes, edificios, tubos e estruturas mecanicas. Médio carbono tem uma quantidade
de carbono entre 0,30% a 0,60% na composi¢cao e com isso ele é mais resistente a
tratamentos térmicos do que o ago de baixo carbono e suas principais aplicacdes sao
em estruturas de navios, vagdes, estruturas mecanicas e equipamentos agricolas. O
alto carbono possui 0,60% até 1% de carbono na composicdo e com iSSO 0 mais
resistente ao desgaste e tem como principais aplicacdes pecas mecanicas, trilhos e
rodas ferroviarias e equipamentos agricolas. O processo de fabricacdo do aco
carbono envolve em quatro etapas:

Preparacéo de carga:

Na primeira etapa do processo de fabricacdo é utilizado o carvao mineral pois
ele é a parte principal da fonte de carbono para o processo de fabricacdo do aco e
destilado na coqueria, assim se transformando em coque. em conjunto o ferro &
combinado com a cal, essa parte do processo das matérias primas melhora o

rendimento e a economia do processo.
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Reducéo ou sinterizagéo:

Com o ferro e o carvao ja preparados, nessa fase séo colocados ao forno, para
fundirem-se. No processo 0 oxigénio é aquecido em 1000°C e é produzido uma
corrente de vento levando um calor mais excessivo ao carvao. Esse calor funde o
metal e reduz o minério de ferro a um metal liquido chamado de ferro-gusa.

Assim o ferro-gusa se torna um metal com muito teor de carbono com (5%)
levando a ser muito quebradico e sem aplicacdes praticas direta
Refino:

Na terceira etapa, o refino € um dos principais processos para a remoc¢ao do
carbono e das impurezas do ferro-gusa na transformacéo de aco liquido.

Isto acontece dentro das siderurgicas que se chama aciaria, funcionando com
dois tipos principais: um pelo oxigénio onde se produz o aco primario sendo da matéria
prima pura ou o elétrico sendo feito o processo que faz o aco a partir da sucata do
ferro.

Com tudo, o aco liquido é solidificado em maquinario que se chama
lingotamento continuo, com isso ele fica semiacabados, assim sendo pecas que ja
podem ser comercializadas ou para construcao civil ou para producdo de outras
pecas.

Laminacao:

No fim, a etapa de laminacdo do aco, onde sao fabricados, cortados e

transformados em placas de aco, facilitando o manuseio para fabricacdo de outras

pecas, tais como perfis laminados utilizados em vérias obras.
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Figura 3 — Fluxograma autoral

Producao de aco

Preparacdo de

Redugdo ou Laminagdo
sinterizacio

Fonte: Autoral, 2023.

2.1.2. Estruturas de ligas metalicas

Na fabricacdo dos materiais mais puros ndo apresenta as caracteristicas para
serem aplicados nos produtos utilizados na sociedade.
Com isso surgiu as ligas metélicas, que contém a mistura de dois ou mais metais ou
outras substancias por meio de aquecimento, os componentes se fundem em uma
alta temperatura e depois que esfriam se solidificam.

Figura 4 — Producéo de liga metélica a altas temperaturas.

Fonte: Mundo da educacédo
Serdo determinadas cada aplicagédo especifica de propriedades resultantes por

cada metal que serao usados pela quantidade de cada metal na liga e pela estrutura
do arranjo cristalino das ligas, pela arrumacgéo dos cristais, tamanho e também os

tratamentos adicionais que podem se realizar.

As ligas mais comuns séo:
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Aco:

E formado através das misturas de 98,5% aproximadamente de ferro, 0,5% a
1,7% de carbono e tracos de silicio, oxigénio e enxofre. Essas medidas sao utilizadas
em pecas metalicas que sofrem elevadas tragdo, assim ficando mais resistente a
tracdo do que o fero puro, o aco é utilizado também para producédo de outras ligas

metalicas.

Figura 5 — Ligas metélicas

Aco Inox:

Produzido pela mistura de 74% de aco, 18% de cromo e 8% de niquel. Por ter
sua formacdao inoxidavel é utilizado na maioria das vezes em talheres, pecas de carro,
corrimao, guarda corpo e utensilios de cozinha.

Figura 6 — Corriméo de ago inox
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Fonte: MONITOX


https://www.portaldoconcreto.com.br/aco-concreto-armado
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Figura 7 — Liga de cobre e zinco “Latao”

Fonte: Clube da Quimica
Solda:

A solda é formada por 67% de chumbo e 33% de estanho, ela é usada em
solda de contatos elétricos porque possui baixo ponto de fusao;

Figura 8 — Atividade de solda

Fonte: Grupo Costa Engenharia

Magnalio:
O magnalio € uma mistura de 90% de aluminio e 10% de magnésio. Por sua

caracteristica ser de alta leveza, ele é utilizado nos avibes e em pecas de automoveis.


https://www.grupocostaeng.com.br/servico-solda

17

Figura 9 — Fabricagdo Automotiva

Fonte: Industrial Motor Service

2.2 Corrosao em acgo

A corrosédo do ago-carbono é um fendbmeno comum e desagradavel que ocorre
guando o ferro e muitas ligas ferrosas, como os acos-carbono, sdo expostos a
atmosfera ou submersos em aguas naturais (SILVA, 2015). A corrosdo pode ser
definida basicamente como a deterioracdo de um metal ou liga, a partir de sua
superficie, pelo meio no qual esta inserido. O processo envolve reacdes de oxidacdo
e de reducado (redox) que convertem o metal ou componente metalico em Oxido,
hidréxido ou sal (SILVA, 2015).

De acordo com Silva, os a¢os-carbono comuns contém mais de 97% de Fe, até
2% de C e outros elementos remanescentes do processo de fabricacdo. A oxidagéo
do Fe (s) ocorre porque este elemento é termodinamicamente instavel na presenca
de 02 (g) (AG FeOs) = -251,5 kd/mol, AG FezOas) = -1014 kJ/mol e AGP Fe203() =
-741,9 kd/mol). Na atmosfera, a acédo conjunta do O2 (g) e H20 (g) torna 0 meio mais
agressivo que reage com os ac¢os-carbono formando uma camada porosa de produtos
de corroséo conhecida como ferrugem (SILVA, 2015).

Esta é constituida principalmente por uma mistura de diferentes fases de
FeOOH (amorfa, goetita, lepidocrocita, etc.), porém sua composi¢cdo pode mudar de
acordo com as condicdes climéaticas e o teor de poluentes (SO2, NO2, etc.) (SILVA,
2015).


https://www.industrialmotorservice.com/services
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
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Figura 10 - Representagdo esquematica do processo de corrosdo atmosférica do ago-carbono

Fonte: (Silva, 2015)
Existem também estudos sobre o mecanismo de corrosao pelo CO2 em acgo

carbono usando técnicas eletroquimicas em condi¢cdes que incluem alta presséo e

temperatura.
2.2.1. Oxidacgao de elementos estruturais metalicos

A oxidacdo de elementos estruturais metalicos € um processo quimico que
ocorre quando o metal entra em contato com o oxigénio do ar e a 4gua, resultando
em corrosao. Este fendbmeno é particularmente relevante para o ferro, que facilmente

sofre oxidacao, formando ferrugem (BATISTA, 2011).

Figura 11: Processo quimico de formacéo da ferrugem

HO

Agua Ferrugem

+ HO = FeOH0

Fonte: Mundo Educacéo

Em termos de estruturas metalicas, a oxidacédo pode levar a patologias que
afetam a integridade e a durabilidade da estrutura. As patologias mais comuns e de


https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.scielo.br/j/qn/a/cVwbpdPmGzTFrGCBFsc368M/
https://www.todamateria.com.br/oxidacao/
https://www.todamateria.com.br/oxidacao/
https://www.todamateria.com.br/oxidacao/
https://www.todamateria.com.br/oxidacao/
https://www.todamateria.com.br/oxidacao/
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37483/1/EstudoPatologiasEstrutura.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37483/1/EstudoPatologiasEstrutura.pdf
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maior ocorréncia nas estruturas de aco sdo aquelas ligadas a corroséo, seja localizada
ou generalizada, deformacdes e flechas excessivas, flambagem local ou global e
fraturas e propagaco de fraturas ( LEAL JUNIOR, 2023).

Estas patologias podem ser explicadas através de uma revisao bibliografica,
permitindo a proposicdo de metodologias corretivas e preventivas (LEAL JUNIOR,
2023). A pesquisa abrange aspectos desde inspecdes durante a fabricacdo até a
montagem das estruturas metalicas. De acordo com Jerry, na execucéo e fabricacdo
de pecas de estruturas metélicas os tipos de corrosdes afetam no tipo de manutencéao
gue deve atuar nesse local, seja localizada, quando atua em um ponto especifico e
muitas vezes advindo de deficiéncia de drenagem de aguas pluviais e exposicao a
agentes agressivos ou deficiéncias de detalhes construtivos ou generalizadas, quando

ocorre a auséncia de mecanismo de protecdo contra tal corrosédo. (Junior, 2023).

Figura 12: Estrutura em processo de corroséo

Fonte: Lemarg Projetos e Servigos

Além disso, € importante considerar que o ambiente envolvente de uma
estrutura influencia significativamente a taxa de corrosdo dos materiais metalicos e a
deterioracdo do revestimento de protecdo. De acordo com Junior, de maneira técnica
as principais corrosdes citadas por Neto e Cunha (2020) no estudo das patologias

advindas de corrosdes sao do tipo uniforme (Figura 9), alveolar (Figura 9), puntiforme


https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37483/1/EstudoPatologiasEstrutura.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37483/1/EstudoPatologiasEstrutura.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37483/1/EstudoPatologiasEstrutura.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37483/1/EstudoPatologiasEstrutura.pdf
https://lemarg.com.br/corrosao-em-metais/
http://durati.lnec.pt/pdf/SS2/Artigo_WG4_ASCP2011.pdf
http://durati.lnec.pt/pdf/SS2/Artigo_WG4_ASCP2011.pdf
http://durati.lnec.pt/pdf/SS2/Artigo_WG4_ASCP2011.pdf
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ou pitting ou por pites (Figura 9), por esfoliagédo, galvanica, entre outras. Em comum
entre esses, tem-se a atuacdo em locais, principalmente, de ligacdo com a estrutura,
seja em locais de ligacéo entre pecas metalicas, sejam solda ou parafusada, locais de
ligacdo entre concreto e estrutura metalica e ligacdes entre fundacao e a estrutura.
(LEAL JUNIOR, 2011).

Figura 13: Formas de corrosdo, desenho esquematico

CHAPA SEM CORROSAO CORR SAO
CORROSAO UHIFORME IHTERGRANULAR
(Vista da area exposta)

‘i | [ fa"ﬂ.i/; S 4 Shuind
‘ T B

CORROSAO CORROSAO CORROSAO
EM PLACAS ALVEOLAR PUNTIFORME

:  fe
CORROSAO CORROSAO CORROSAO
INTERGRAHUL AR FILIFORME INTERGRAHUL AR
(MICROGRAFIA) (MICROGRAFIA)

EMPOLAMENTO CORROSAO CORROSAO POR
PELO HIDROGEHIO ENTORHO DE SOLDA ESFOLIACAO

Fonte: ICZ

Portanto, a descricdo e classificacdo da corrosividade ambiental é essencial
para a selecdo e concepcdo de um método de reparacdo ou sistema de protecdo a
aplicar numa estrutura metalica. De acordo com Patricio, os principais tipos de defeitos
sao classificados num primeiro nivel da seguinte forma: contaminacéo, deformacao,
deterioracdo, descontinuidade, deslocamento e perda de material, sendo assim

representados na (Figura 10).


https://www.icz.org.br/corrosao.php
http://durati.lnec.pt/pdf/SS2/Artigo_WG4_ASCP2011.pdf
http://durati.lnec.pt/pdf/SS2/Artigo_WG4_ASCP2011.pdf
http://durati.lnec.pt/pdf/SS2/Artigo_WG4_ASCP2011.pdf
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Figura 14. Principal tipo de defeitos nas estruturas de aco: (a) Contaminacao; (b)
Deformacdo; (c) Deterioracéo; (d) Descontinuidade; (e) Deslocamento; (f) Perda de material.

Fonte: Patricio, 2011.
O segundo nivel identifica os componentes estruturais onde os defeitos tendem

a ocorrer, enquanto o ultimo nivel indica o subtipo do defeito, assim como indicado no
Quadro 1.

Quadro 1. Classificacdo dos defeitos nas estruturas de aco

Tipo Componente Subtipo

Quimica

Contaminacao ualquer componente L ..
¢ Qualg P Bioldgica

Deflexao
Componente bdasico Distorgao
Torgao

Deflexao
Deformacao Ligacdo aparafusada/rebitada Distorgao
Torgao

Deflexao
Ligagdo soldada Distorgao
Torgao

Uniforma

Componente basico .
P Localizada

Uniforma

Ligacd f it
igacdo aparafusada/rebitada Localizada

Empolamento
Enferrujamento
Pulveruléncia
Corrosao filiforme

Deterioracao
Sistema de revestimento

Uniforme

Ligacdo soldada Localizada

Fonte: Patricio, 2011.
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Sendo assim, tendo em vista um caso recorrente nas areas com maresia que
€ um problema significativo, especialmente em areas costeiras, pois a maresia acelera
0 processo de corrosdo de objetos metalicos devido a presencga de ions na agua do
mar, dito isto apresentando algumas estratégias para mitigar a corrosao causada pela

maresia;

e Aplicacéo de pinturas de alto desempenho: As pinturas de alto desempenho

podem aumentar a vida util dos materiais ao protegé-los contra a corrosao.

e Uso de inibidores de corrosdo: Os inibidores de corrosdo podem ser usados

para retardar ou prevenir a corrosao.

e Protecao catddica: A protecdo catddica que é uma técnica usada para controlar
a corrosdo de uma superficie metdlica, tornando-a o catodo de uma célula
eletroquimica.

e Manutencéo regular: Em areas costeiras, € recomendado encerar o carro uma
vez por més para minimizar os danos causados pela maresia. Outros servicos,
como polimento e cristaliza¢do, também podem ser utilizados, pois oferecem
maior protecdo do que o enceramento.

e Uso de concreto adequado: Utilizando concretos com resisténcia a ambientes
marinhos e agentes corrosivos, como por exemplo o concreto de alta

durabilidade ou adicionar aditivos inibidores de corrosao.

e Revestimentos protetores: Os revestimentos protetores podem ser usados para
proteger as estruturas metalicas da corrosao.

Essas estratégias podem ajudar a prolongar a vida util das estruturas metalicas
em ambientes costeiros e reduzir os custos associados & manutencao e substituicao
de componentes corroidos, sendo assim de modo geral existem varias normas e
recomendacdes para mitigar a corrosdo em estruturas metalicas. Aqui estdo algumas
delas:

e Eliminacdo de fatores responsaveis pela corrosdo: Isso pode ser feito
removendo a umidade, usando trocadores ibnicos para remover sais
dissolvidos na &gua, neutralizando substancias acidas.

e Uso de substancias que retardam a corrosao (inibidores).

e Alteracéo do potencial elétrico do metal.


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/maresia-corrosao-dos-metais.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/maresia-corrosao-dos-metais.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/maresia-corrosao-dos-metais.htm
https://www.aecweb.com.br/revista/materias/maresia-entenda-o-que-e-e-como-proteger-as-construcoes-do-seu-efeito/16748
https://www.aecweb.com.br/revista/materias/maresia-entenda-o-que-e-e-como-proteger-as-construcoes-do-seu-efeito/16748
https://www.aecweb.com.br/revista/materias/maresia-entenda-o-que-e-e-como-proteger-as-construcoes-do-seu-efeito/16748
https://www.aecweb.com.br/revista/materias/maresia-entenda-o-que-e-e-como-proteger-as-construcoes-do-seu-efeito/16748
https://www.aecweb.com.br/revista/materias/maresia-entenda-o-que-e-e-como-proteger-as-construcoes-do-seu-efeito/16748
https://www.aecweb.com.br/revista/materias/maresia-entenda-o-que-e-e-como-proteger-as-construcoes-do-seu-efeito/16748
https://www.aecweb.com.br/revista/materias/maresia-entenda-o-que-e-e-como-proteger-as-construcoes-do-seu-efeito/16748
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/maresia-corrosao-dos-metais.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/maresia-corrosao-dos-metais.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/maresia-corrosao-dos-metais.htm
https://foconengenharia.com.br/como-evitar-corrosao-nas-estruturas-de-concreto/
https://foconengenharia.com.br/como-evitar-corrosao-nas-estruturas-de-concreto/
https://foconengenharia.com.br/como-evitar-corrosao-nas-estruturas-de-concreto/
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/maresia-corrosao-dos-metais.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/maresia-corrosao-dos-metais.htm
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e Galvanizacédo: Aplicar camadas de zinco no ago protege contra oxidacao. Este
processo é conhecido como galvanizacdo e utiliza imersdo a quente ou
zincagem eletrolitica.

e Revestimento Orgéanico (ou mecanico): A impermeabilizacdo mecanica
funciona como uma barreira entre elementos ambientais e a estrutura de metal.

 Evitar pares bimetalicos: E preciso também evitar pares bimetélicos que podem
ocasionar uma reacao entre si e por conseguinte uma corrosao (do tipo
corrosao galvanica).

Além disso, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de Portugal
publicou um guia técnico de recomendac¢fes para a manutencdo de estruturas
metalicas. Este guia aborda a durabilidade das estruturas de aco, a influéncia do
ambiente de exposicdo na taxa de corrosdo dos materiais metélicos e a deterioragdo
do revestimento de protecéo.

2.3. Técnicas anticorrosivas das estruturas metalicas

2.3.1 - Método galvanizado.

A Galvanizacao € um processo que se aplica uma pequena camada protetora de
zinco por uma superficie do aco ou do ferro a uma intencéo de protegé-la contra a
corrosdo também melhorando sua aparéncia.

Figura 15 — Galvanizacao.

Preparacdo da Superficie Galvanizagdo Inspegdo Final

_——
[

1=Desengraxante 4=Agua 6= Banho de Zinco 7 = Passivacdo e

) Fundido Controle de
2= Agua 5 = Fluxo Q?;g[;g;dec

3 = Decapagem

Fonte: Galvanica Bereta
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Figura 16 - Galvanizacéo

Fonte: Solucdo Industrial
2.3.2 Protecdes Anddica.

A protecdo anodica é uma técnica de protecdo que envolve uma pequena
aplicacdo de uma corrente elétrica que reduz o processo de corrosdo aplicada em
equipamentos expostos a ambientes corrosivos. Sendo assim usado em outras

industrias, como construcao naval, construcao civil e automotiva.

Figura 17 — Protecéo Anddica

Fonte: Maas Engenharia & Protecdo Catddica
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2.3.3 Pintura industrial.

A pintura industrial vem sendo bastante utilizada porque faz uma camada sobre
0 aco impedindo ter o contato entre os oxigénios do ar molhado, trazendo uma grande
protecdo para a vida util da peca. Para que haja eficiéncia no processo, € necessario

gue a tinta cubra completamente a peca, esta deve estar isenta de falhas.

Figura 18 — Protecdo contra corrosdo de matais.

Fonte: Tornado.

2.4. Manutencdo estrutural dos elementos metélicos

A manutencao dos elementos metalicos deve ser feita para garantir a qualidade
e a seguranca da estrutura, fazendo inspecdes visuais para tratar das condi¢cdes da
peca e trazendo o0s reparos necessarios baseados em estudos feitos pelo profissional
da empresa. Usando os equipamentos e produtos como antioxidante e esmaltes ou
similares necessarios para exercer tais tarefas. Sendo altamente necessarios para a
melhor desempenho dos mesmos garantindo uma grande qualificacdo técnica

protegendo de quaisquer riscos.
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Figura 19 - Manutencé&o estrutural metéalica

N~

T

FONTE : Steellotus

3. DELINEAMENTO METODOLOGICO

Os procedimentos de coleta dos dados de agosto a novembro de 2023, foi através
de pesquisa de dados virtuais, bibliografica e documental e BDTD (Banco de Dados
de Teses e Dissertagcdes) e no Google Académico, com abordagem qualitativa, no
intuito de relacionar os dados para a interpretacdo. Como palavras chaves foram
utilizadas: Estrutura metélica, Corrosao no aco, estudo de mitigacdo da corroséo.

Os critérios utilizados para inclusao sao: textos completos disponiveis na integra;
textos em portugués e inglés; textos cujos titulos estivesses condizentes com a
tematica deste trabalho; que obedeciam aos objetivos do estudo; e textos publicados
no espaco temporal entre 2002 e 2023. Além disso, foram utilizados sites e normativas
governamentais direcionados a tematica proposta.

Foram considerados inelegiveis estudos fora do prazo estipulado e/ou estudos
gue ndo prosseguissem o tema da pesquisa. A selecdo dos estudos foi realizada
através das seguintes etapas: exclusdo de estudos duplicados que estivessem fora

do periodo definido; excluséo de titulos que nédo correspondam ao tema; exclusao de
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textos que ndo atendem aos objetivos do estudo; inclusdo e leitura de textos que

atendam aos critérios de elegibilidade.

Delimitacdo
do Tema

Elaboracéo do
Projeto de
Pesquisa

Pesquisa Levantamento Pesquisa
Empirica das Fontes Telrica

Atividades de
Pesquisa e
Documentacéao

Redacdo do TCC e
Correcoes
Orientadas

Desenvolvimento
da Apresentacéao

Apresentacao
para a banca
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento do presente estudo abordou o fendmeno da corrosdo em
estruturas e pecas metdlicas, suas causas, consequéncias, formas de ocorréncia,
métodos de prevencdo e recuperacdo, com foco na protecdo contra a corrosao por
revestimento. Este tema € super relevante para a engenharia, a industria e a
sociedade, pois a corrosdo afeta a durabilidade, a seguranca, a funcionalidade e a
estética das estruturas e pecas metalicas, gerando prejuizos econémicos, ambientais
e humanos. Dito isto 0 estudo apresentou os principais erros de design de projetos
gue comprometem a qualidade do revestimento, as normas e especificacdes técnicas
para a aplicacdo e a avaliacdo do revestimento, os tipos e as caracteristicas dos
revestimentos mais utilizados e os fatores que influenciam o desempenho do
revestimento na prote¢do contra a corrosao.

Deste modo a pesquisa atingiu os objetivos propostos na introducédo, que eram:
identificar e analisar os erros de design de projetos que afetam o revestimento
necessitando o estudo e a aplicacao regrada das normas e especificacdes técnicas
para serem efetuadas de forma correta; comparar os tipos e as caracteristicas dos
revestimentos avaliando o caso estudado; e avaliar o desempenho do revestimento
na protecdo contra a corrosao abrangendo os tipos presentes de métodos de
mitigagao.

O trabalho sugere como possiveis temas para futuras pesquisas: 0
desenvolvimento de novos materiais e técnicas para o revestimento; a avaliacdo do
ciclo de vida e do custo-beneficio do revestimento; a andlise de casos reais de falhas
por corrosdo em estruturas e pecas metéalicas revestidas; e a elaboracdo de um

manual de boas praticas para o revestimento.

e Analisar os custo.

Para analisar o custo de protecdo de uma estrutura metalica contra corrosao,
vocé pode usar a técnica de precificacdo por peso da estrutura. Essa técnica consiste
em estabelecer o pre¢o de venda ao cliente final baseado no peso de aco empregado
na construcdo. Para aplicar essa técnica, vocé precisa saber de anteméao qual o peso
médio sera empregado na construcao e multiplicar o peso por um fator conhecido, que

€ 0 “preco por quilo de a¢o” ja conhecido e que € baseado em sua experiéncia e custos
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internos. Cada construtor pratica um “preco por quilo” diferente pois tem diferentes
estruturas de fabricacdo e montagem.

O custo da galvanizacdo a fogo pode variar dependendo do tamanho da
estrutura, do tipo de metal usado na estrutura, do ambiente em que a estrutura sera
usada e do orcamento disponivel. O preco pode ser influenciado pelo preco do zinco
no mercado, bem como pela distancia entre o local onde a estrutura sera construida

e o local onde a galvanizacéo sera realizada.

e Analisar a durabilidade.

A durabilidade da protecdo é diretamente proporcional a qualidade do zinco
utilizado, a espessura do revestimento e depende da agressividade do meio que o
material esta exposto.

Os revestimentos de zinco podem ter uma expectativa de vida de até 50 anos e
suportar a exposicao urbana e litoranea. As protecdes oferecem diversos beneficios
significativos, incluindo protecao contra corrosdo, baixa manutencdo e uma aparéncia

esteticamente agradavel

e Analisar a manutencgéo.

A manutencdo de estruturas metalicas € um processo importante para garantir a
seguranca e durabilidade das estruturas. A manutencao pode incluir Inspeccao visual
de rotina, grandes inspecfes a cada 3-5 anos, inspecfes especiais para defeitos
significativos, danos fisicos acidentais, corrosdo avancada ou fissuras, ou quando
forem identificados detalhes que possam comprometer o comportamento a fatiga da
estrutura. A manutencao também pode incluir a identificacdo de defeitos de pintura e
danos por corrosdo, medindo a grossura usando métodos diretos ou ultrassoénicos.
bem como identificar fissuras criticas e zonas de fadiga visualmente ou por métodos

simples ndo destrutivos.
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5. CONCLUSAO

Na busca pela diminuicdo eficaz da corroséo em perfis de ago, € crucial
reconhecer a dinamica em constante evolucdo dos desafios apresentados pelas
estruturas metélicas.

A interacdo com ambientes corrosivos complexos, como areas marinhas ou
industriais, exige uma abordagem proativa e adaptativa. As estratégias existentes
atualmente, oferecem fundamentos, porém, as inovacdes tecnoldgicas sao essenciais
para combater as crescentes demandas de resisténcia e durabilidade.

A importancia do desenvolvimento de pesquisas e tecnologias continua para
avaliar a eficacia dos sistemas adotados ao longo do tempo. Sistemas de
sensoriamento avancados e técnicas de analise preditiva sdo elementos
indispensaveis na manutencdo preventiva, permitindo intervencdes antes que a
corrosdo comprometa a integridade estrutural.

O cumprimento das abordagens normativas é de obrigatoriedade para que haja
preservacdo do meio ambiente, reducdo dos custos a longo prazo e proporcionar
seguranca na infraestrutura. Investir em tecnologias que minimizem o impacto
ambiental, somadas as praticas construtivas responsaveis, representa um passo
primordial em direcdo as estruturas metalicas mais duraveis e ecologicamente
conscientes.

No entanto, reconhecer que, mesmo com o0 avanco, desafios persistentes
exigirdo esfor¢cos continuos de pesquisa, a colaboracdo entre setores académicos,
industriais e governamentais € importante para promover a implementacao efetiva das
mais recentes descobertas cientificas no campo da corrosdo em construgdes
metalicas.

Concluimos que a mitigacdo da corrosdo em estruturas metélicas requer uma
combinacao de estratégias e inovacoes tecnologicas, e sustentavel, &€ imprescindivel
a colaboragéo entre engenheiros, ambientalistas e cientistas para propor solugdes de
amplo espectro que trate das problematicas presentes e futuras.

E importante que haja um comprometimento com a pesquisa sobre as reducdes
dos impactos corrosivos, visando desenvolver capacidades de durabilidade e

eficiéncia das estratégias adotadas.
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Dessa forma, podemos forjar um futuro em que estruturas metalicas ndo
apenas resistam a corrosao, mas também prosperem como exemplos duradouros de

engenharia sustentével e eficiente.
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