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RESUMO

Este estudo procurou compreender a influéncia da modificagdo superficial por
ataque quimico sobre a resisténcia mecéanica em estruturas metalicas, realizando,
inicialmente, uma pesquisa bibliografica acerca das Estruturas Metalicas e das
Patologias em Estruturas Metdlicas, para em seguida realizar um experimento
dividido em duas etapas. No experimento preliminar foram testados os potenciais
de corrosdo de duas solucdes, NaCl e NaOH 10% p/v. Apés verificar o maior
potencial de corrosdo do NaCl, esta solucdo foi utilizada no experimento principal
gue valeu-se de 12 corpos de prova, de material metélico, dividindo-os em grupos
de 3 e expondo-as a solucdo de NaCl, com e sem protecdo. Desses trés grupos
de pecas, um grupo foi exposto sem qualquer protecao, um grupo foi exposto com
a protecdo a Zarcao, e outro com a protecao Primer. Ao final das 9 semanas de
experimento, as pecas foram submetidas a um teste de resisténcia mecanica que
verificou a influéncia das patologias adquiridas. Como resultado verificou-se a
importancia do uso de protecdo contra patologias em estruturas metalicas,
contudo, ainda que as protecdes testadas tenham minimizado a influéncia
agressiva do contato da solugdo com a estrutura, essas pecas nao tiveram sua
resisténcia mecanica resguardada, portanto, ndo se configuram medidas eficazes
de protecdo contra a corrosdo das estruturas metalicas visando a manutencao
das propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Estruturas Metalicas; Patologias em Estruturas Metdlicas;
Corroséo.



ABSTRACT

This study sought to understand the influence of surface modification by chemical
etching on the mechanical strength in metallic structures, initially carrying out a
bibliographical research about Metal Structures and Pathologies in Metal
Structures, to perform an experiment divided in two stages. In the preliminary
experiment the corrosion potentials of two solutions, NaCl 10% w / v NaOH were
tested. After checking the highest corrosion potential of NacCl, this solution was
used in the main experiment using 12 specimens of metallic material, dividing
them into groups of 3 and exposing them to NaCl solution, with and without
protection. Of these three groups of pieces, one group was exposed without any
protection, one group was exposed with the protection to Zarcéo, and another with
the protection Primer. At the end of the 9 weeks of the experiment, the pieces
were submitted to a mechanical resistance test that verified the influence of the
acquired pathologies. As a result, the importance of the use of protection against
pathologies in metallic structures was verified, however, although the tested
protections minimized the aggressive influence of the contact of the solution with
the structure, these pieces did not have their mechanical resistance protected,
therefore, configure effective measures of protection against the corrosion of the
metallic structures aiming the maintenance of the mechanical properties.

Keywords: Metallic Structures; Pathologies in Metallic Structures; Corrosion.
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1. INTRODUCAO

Estruturas metélicas sédo elementos estruturais produzidos em material
metalico, especialmente o aco e o carbono e sua resisténcia depende do teor de
carbono utilizado. Quanto maior a quantidade de carbono, maior sera a resisténcia

do aco, visto que este sera mais duro e fragil (PEREIRA, 2018).

O aco é resultado de um processo siderurgico obtido através da fusdo do
ferro como componente basico e carbono com um teor em até 2%, resultando em
uma liga Ferro-Carbono. Também podem ser encontrados nessa liga niquel,
volframio, manganés, cromo, fosforo e enxofre entre outros elementos, e ainda
residuos resultantes do processo de fabricacdo (IMIANOWSKY e WALENDOWSKY,
2018).

Os primeiros artefatos de ferro da historia foram encontrados no Egito, e
seriam de cerca de 3000 a.C. Fogueiras foram construidas a base de rochas de
minério de ferro para juntar particulas quentes de carbono com particulas de 6xido
de ferro, dando inicio ao processo de reducao e resultando em uma massa escura,
ndo fundida, mas que permitia a deformacdo plastica através de técnicas de
forlamento, produzindo utensilios de diferenciadas propriedades mecanicas
(NOLDIN JUNIOR, 2002, apud IMIANOWSKY e WALENDOWSKY, 2018).

Na Figura 1 sdo exibidos alguns exemplares dessas primeiras ferramentas

feitas de ferro na pré-historia.

Figura 1 — Artefatos da Idade do Ferro

Fonte: Portal Cultura Mix.

Disponivel em: <http://cultura.culturamix.com/historia/a-idade-do-ferro>
Acesso em 07/02/2019
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Na construcéo civil moderna, o aco comecou a ser utilizado em meados do
século XVIII. Desde as primeiras obras, como por exemplo, a Ponte Ironbridge na
Inglaterra, de 1779, até os ultramodernos edificios que se multiplicaram pelas
grandes cidades, a arquitetura em agco sempre esteve associada a ideia de
modernidade e inovacao (INABA, 2016).

Essas estruturas estdo sendo cada vez mais utilizadas por conta de suas
inUmeras vantagens, tais como menor custo, maior rapidez em sua construcao e
menos impacto ambiental. Por essas e outras vantagens, essa tecnologia de
construcédo vem se desenvolvendo muito nas ultimas décadas. O primeiro prédio em
estrutura metalica de Sdo Paulo, por exemplo, foi construido em 1954, Figura 2.
Essa construcao foi realizada com muita dificuldade devido a escassez de material
proprio para esse tipo de fabricagdo e de mao de obra especializada. Desde entéo,
no entanto, os engenheiros brasileiros vém utilizando cada vez mais essa estrutura
(ANDRADE, 2009).

Figura 2 — Primeiro prédio em estrutura metalica do Brasil

Fonte: Andrade (2009)

As estruturas metalicas sdo bastante sustentaveis quando bem preparadas
para conter suas possiveis patologias. Essas estruturas metalicas apresentam
inmeras vantagens e desvantagens. Em se tratando das desvantagens poderiamos
citar a possibilidade da presenca de patologias, tais como a corrosdo. De acordo
com Formigoni et al. (2014), a alta suscetibilidade a corrosdo requer que essas
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estruturas sejam cobertas por uma camada de tinta, ou se utilize outros meios de

protecdo mais modernos, como 0s que sao descritos neste trabalho.

Essa sustentabilidade talvez seja uma de suas maiores vantagem, uma vez
gue o0 aco utilizado nessas estruturas metalicas pode provir de reaproveitamento.
Isso é importante porque o tema da sustentabilidade adquire cada vez importancia,
sendo premente que essas estruturas potencialmente menos danosas ao meio
ambiente sejam mais estudadas e utilizadas. Haja vista que uma construcéo
sustentavel minimiza o consumo de recursos naturais e maximiza sua reutilizagéo,

valendo-se de recursos renovaveis e reciclaveis (FORMIGONI et al., 2014).

Contudo, para que essas estruturas sejam bem aproveitadas, suas possiveis
patologias precisam ser evitadas. Uma edificacdo deve oferecer condi¢cdes de uso e
de seguranca para que esta ndo sofra interferéncias do meio em que esté inserida.
Qualquer anormalidade que ocorra com a edificacdo causara diversos tipos de
prejuizos (CASTRO, 1999).

Castro (1999), ao se referir as patologias em estruturas metalicas,
estabeleceu um breve panorama histérico. O conceito desse tipo de patologia surgiu
com Henry Lossier, em 1926, quando realizava um estudo dos danos nas estruturas
de concreto armado, ressaltando que o estudo desses acidentes e suas causas
também fariam parte da engenharia. J& em 1976, o Instituto Eduardo Torroja da
Espanha implantou o primeiro curso de especializacdo na area de patologia,
denominado “Patologia de las Construcciones”. O autor ressalta ainda que a grande
maioria desses trabalhos iniciais teve énfase direcionada apenas para as estruturas

de concreto, posteriormente sendo utilizados para as estruturas metalicas.

Falando de um modo mais especifico das estruturas metalicas, Castro (1999)
afirma que ainda s&o raros os trabalhos que versem sobre suas patologias e que
sejam desenvolvidos especificamente para a area de engenharia civil. Diante dessa

caréncia de estudos, fica evidente a importancia deste trabalho.

Segundo Helene (1993), os problemas patoldgicos presentes em estruturas
metalicas geralmente s&o provocados pela acdo de agentes agressivos cuja
edificacdo néo consegue contornar, por ndo ter sido previamente preparada. Ainda
segundo o autor, raramente essa agao externa atingem do mesmo modo todas as

estruturas similares. O que se demonstra pela observacao de que varias edificacdes
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expostas as mesmas acles, e as mesmas condicdes de exposicdo, acabam

apresentando problemas patolégicos diferentes.

S&o muitas as vantagens e desvantagens dessas estruturas. Vitério (2003)
elenca varios pontos positivos, como por exemplo, a presenca de maiores vaos e um
peso reduzido quando em comparacdo com outras estruturas. Elas também podem
ser executadas de modo muito mais rapido e féacil, gerando economia nas
fundacdes, que podem inclusive ser reaproveitadas, diminuindo custos e o impacto
ambiental. Além destas, o autor cita outras caracteristicas positivas que sé&o
descritas no decorrer desse trabalho.

Porém, como qualquer outra estrutura, ela também possui suas
desvantagens. Com referencia a isso, Vitorio (2003) sugere que ha a necessidade
de executar manutencdes periddicas e rigorosas, 0 que gera a necessidade de mao-
de-obra especializada. Além disso, ele explica a sensibilidade da estrutura metalica
em relacdo a acdo do vento e sua maior vulnerabilidade a agentes agressivos do

meio ambiente.

De acordo com McKaig (1962), normalmente, os problemas patologicos das
edificacdes originam-se da ignorancia, do descuido ou da cobi¢ca do ser humano que
visando maximizacdo dos lucros, descuida da qualidade dos materiais, recorre a
mao-de-obra pouco especializada ou ndo se vale de outros materiais protetivos para
aumentar a durabilidade dessas estruturas, como tinhas anticorrosivas e etc. Por
conta disso, sdo muitas as patologias que podem vir a acometer essas estruturas,
como por exemplo, a corrosdo de diversos tipos, a incrustagdo, vicios construtivos,
defeitos de ordem estética, defeitos em solda e patologias de pintura. Tipos de

patologias apresentadas nas Figuras 3, 4, 5 e 6.
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Figura 3 — Liga metalica corroida® Figura 4 — Anel metalico com incrustac&o?

Figura 5 — Vicios construtivos (furos Figura 6 — Defeitos de solda em estrutura

errados)® metalica’

! Fonte: Blog Rijeza. Disponivel em: <https://www.rijeza.com.br/blog/corrosao-eletroquimica-voce-
sabe-0-que-e>. Acesso em 09/02/2019

? Fonte: Blog Inspecao Equipto. Disponivel em:
<http://inspecaoequipto.blogspot.com/2013/08/inscrustacao-em-caldeiras.html>. Acesso em
09/02/2019

% Fonte: Portal Metalica. Disponivel em:<wwwo.metalica.com.br/images/stories/artigos-
tecnicos/falhas_estrutura_metalica>. Acesso em 09/02/2019

* Fonte: Blog Iferramenta. Disponivel em:<www.iferramenta.blogspot.com/2016/01/galeria-de-
defeitos-em-soldas-mig-sem.html>. Acesso em 09/02/2019
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Sacchi e Souza (2017) citam também algumas das principais manifestacdes
patolégicas e suas causas como sendo: a corrosdo localizada e generalizada,
deformacdes excessivas; flambagem local ou global e fraturas ou propagacao de
fraturas. Complementando essas caracteristicas, Pravia e Betinelli (2016) dizem que
as principais causas de origens patoldgicas sao referentes a anomalias de projeto de

execucao, e da qualidade dos materiais.

As patologias sdo dependentes do ambiente em que a estrutura se encontra e
serdo melhor estudadas no decorrer deste trabalho, que procura compreender suas
causas, consequéncias e modos de resolucdo, ou atenuacdo, através de
experimentos de acompanhamento visual realizado em materiais metalicos expostos

a meios agressivos com dois tipos de substancias anticorrosivas.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral conhecer a influéncia da protecao
superficial por anticorrosivos no surgimento de patologias e na integridade de

caracteristicas mecanicas em estruturas metalicas.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar uma revisao bibliografica sobre estruturas metalicas, ligas de
ferro e carbono, e sobre a sustentabilidade na construcao civil,
tracando as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo deste
tipo de sistema estrutural,

2. Revisar sobre os principais tipos de ataques quimicos aos quais
estruturas metdlicas podem estar submetidas e buscar na literatura por

meios utilizados para evitar suas patologias corriqueiras;
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3. Realizar um acompanhamento visual sobre a influéncia da aplicacédo
de anticorrosivos no surgimento de patologias em ligas metalicas
através de um estudo experimental comparativo de corrosdo por
reacao quimica em estrutura metalica em meio neutro e alcalino;

4. Verificar a influéncia dos agentes quimicos na resisténcia mecanica e

no peso dos corpos de prova.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo refere-se a um estudo bibliografico para dar embasamento
tedrico a este trabalho de conclusdo de curso. Nele, serdo abordadas as principais
patologias encontradas em estruturas metalicas, classificando-as por tipo,
procurando suas causas e as formas de contorna-las. Acreditando que essas
estruturas podem ser mais bem aproveitadas, uma vez que se mostram como uma
excelente alternativa para a construcao civil, por seu prec¢o, sua sustentabilidade e
facilidade de construcéao.

2.1. O QUE SAO ESTRUTURAS METALICAS

Explicando o que séo estruturas metdlicas, Pereira (2018) diz que elas séo
elementos estruturais da construcdo civil, construidas totalmente em material
metalico, principalmente o ago. Este € formado essencialmente por ferro e carbono e
sua resisténcia depende da quantidade de carbono utilizado. Quanto mais carbono,
maior sera a resisténcia do aco para estrutura metalica, porém este sera mais duro e
fragil.

Quando se fala de construgcdes em estruturas metalicas, ndo devem ser
confundidas com as barras de aco utilizadas para a sustentacdo de estruturas
de concreto armado, pois possuem propriedades e comportamentos distintos. As
barras de aco séo utilizadas em associagcdo com o concreto para suprir a deficiéncia
deste em resistir a esforcos de tracdo, jA na estrutura metalica ha toda uma

diferenca no processo de construcédo e no seu comportamento (PEREIRA, 2018).

O estudo dessas estruturas € muito importante porque, infelizmente, no Brasil
ainda ndo existem Normas e Padrdes de construgéo, uso e qualidade das estruturas
metélicas, sejam elas de pequeno, médio ou grande porte. Desse modo, levando em
consideracao que a construcao desse tipo de estruturas obedece a um sistema com
caracteristicas proprias, diferente de outros métodos de construcdo como o de

concreto armado, por exemplo, todas as etapas do projeto devem ser cuidadas para



19

gue erros construtivos ndo sejam cometidos e as suas possiveis patologias sejam

contornadas por meio do planejamento e da fiscalizacdo (SACCHI e SOUZA, 2017).

As constru¢cdes em estruturas metalicas no Brasil sofrem muito pela acao do
clima, porque aqui ha uma grande variagcdo climatica, com grandes picos de
temperatura, alta e baixa, muitas vezes no mesmo dia, assim como grandes volumes
de chuvas e poluicho, em um ambiente bastante agressivo e potencialmente

causador de muitas patologias nessas estruturas (SACCHI e SOUZA, 2017).

Araujo, Paes e Verissimo (2013) também afirmam que no Brasil ndo h& ainda
uma direcao clara de como construir usando essas estruturas. Dizem ainda que aqui
no pais, geralmente, essas estruturas sdo utilizadas em associacdo com outras
estruturas, como a alvenaria. Surgem entdo conceitos como o de “alvenaria
desvinculada”, utilizada por aqui para descrever a necessidade de criagao de
dispositivos que criem um sistema estrutural e de vedagdo. Nesses casos, 0S
sistemas de vedacdo desempenharam a funcéo de elementos de protecdo para as

estruturas metalicas.

Nesse estudo, Araudjo, Paes e Verissimo (2013), analisam as caracteristicas e
patologias das estruturas metélicas propondo que sobre elas seja utilizado um
sistema de vedacédo em alvenaria para se evitar a acdo do tempo, do clima, da
chuva e dos poluentes que normalmente causam as principais patologias adquiridas
nessas estruturas, porque ha também outras patologias derivadas de vicios e erros

construtivos.

Essas estruturas possuem diversas vantagens e uma delas, importante é a do
seu grande potencial sustentavel. Algo que veem chamando a atencdo de

determinados setores e grupos dentro da area de construcao civil.

2.2. SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

Angulo, Zordan e John (2001) explicam que o atual modelo de produc&o gera
sempre um residuo, seja quando da producédo de bens de consumo ndo-duraveis,

como alimentos e embalagens descartaveis), seja com a producdo de produtos
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duraveis tais como os edificios, pontes e estradas. Nesse modelo de produgéo
guase sempre se utiliza matérias-primas ndo renovaveis de origem natural. Até
poucas décadas atras esse modelo ndo representou um problema porque eram
abundantes os recursos naturais, contudo com o crescimento da industrializacao, e
a criacdo das novas tecnologias, bem como pelo crescimento populacional e o
aumento de pessoas em centros urbanos, esses residuos se transformaram um

problema grave apés 1980.

Por isso, durante a ECO-92 °e a definicdo da Agenda 21° foi dado um
destaque para a premente necessidade de se implementarem sistemas de gestéo
ambientais para os residuos solidos. Uma das solucbes para isso é o uso da
reciclagem de residuos. A area da construcao civil, por exemplo, chega a utilizar até
75% de recursos naturais, sendo uma das areas que mais deve se voltar para essa
preocupacdo com a reciclagem e a sustentabilidade (ANGULO, ZORDAN e JOHN,
2001).

Assim, a reciclagem na construcdo civil pode gerar inUmeros beneficios em
termos ambientais, tais como: redugcdo no consumo de recursos naturais nao-
renovaveis, quando substituidos por residuos reciclados; e reducdo de é&reas
necessarias para aterro, pela minimizacdo de volume de residuos pela reciclagem;
necessidade da propria reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo, que
representam mais de 50% da massa dos residuos solidos urbanos; reducdo do
consumo de energia durante o processo de producdo; e reducao da poluicdo; por
exemplo para a industria de cimento, que reduz a emissdo de gas carbbnico
utilizando escoéria de alto forno em substituicdo ao cimento portland (ANGULO,
ZORDAN e JOHN, 2001).

® Na conferéncia Rio 92, realizada no Rio de Janeiro, foi elaborada uma avaliagdo da situagdo socioambiental
desde a primeira conferéncia de Estocolmo (1972). Nela se discutiram as acdes e medidas nacionais e
internacionais sobre politicas ambientais, estabelecendo novas metas, cooperacdo internacional e criacdo de
novas instituigdes. Dessa reunido sairam cinco documentos: Agenda 21, Convencdo da Biodiversidade,
Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima, Principios para a Administragcdo Sustentavel
das Florestas, e Declaragdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (PORTAL EDUCACAO, 2015).

® Dez anos depois da Rio 92, em 2002, acontece a Conferéncia de Johannesburgo, na Africa do Sul, ficando
conhecida como Rio+10. Ela contou com a participacdo de cerca de 100 chefes de estado, 22 mil participantes de
193 paises e mais de 15 mil ONGs. Esta Conferéncia analisou o progresso e as a¢des desenvolvidas a partir da
implantacdo da Agenda 21, discutindo acBes referentes ao desenvolvimento sustentavel com enfoque nas
mudancas nos padrfes de producdo, consumo e manejo dos recursos naturais, assim como também na
erradicacio da pobreza (PORTAL EDUCACAOQ, 2006).
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A ideia de construgdo sustentavel foi definida pela primeira vez por Charles
Kibert, em 1994, na Conferéncia Internacional sobre Construcdo Sustentavel
ocorrida na cidade de Tampa, nos Estados Unidos. Nesta ocasidao Kibert diz que
uma construgdo sustentavel visa a “criacdo e o0 planejamento responsavel de um
ambiente construido saudavel com base na otimizacdo dos recursos naturais

disponiveis e em principios ecolégicos” (FORMIGONI et al., 2014, p.93).

Segundo Formigoni et al. (2014), atualmente o0s recursos naturais disponiveis
em paises industrializados sdo consumidos em uma escala insustentavel. Na Unido
Europeia (UE), por exemplo, metade de todas as matérias-primas retiradas da
superficie da Terra é utilizada e mais de 25% de todos os residuos solidos
produzidos sdo provenientes da construcao civil. Assim, a area da construcao civil
deveria ser uma das grandes responsaveis em pensar a questdo do

desenvolvimento sustentavel.

Dai a importancia de que outros modos de construcdo mais sustentavel sejam
pensados, como por exemplo, as construcfes feitas em estruturas metélicas. De
acordo com Castro (1999), esse tipo de estrutura ainda é pouco utilizado na
construcdo civil, apesar de seus beneficios. O autor explica que isso se deve a um
fator cultural, pois a maioria das pessoas estd acostumada a ver estruturas de
concreto, acreditando que elas sdo as melhores possibilidades na construcdo. Para
ele, a edificacdo em ago ainda € muito pouco usada no segmento da construcao civil

brasileira, e precisa ser mais bem explorada.

Ainda segundo o autor, muitos engenheiros, arquitetos e demais profissionais
da area de construcdo civil ndo possuem conhecimento técnico suficiente, ou
mesmo cultura de utilizar estruturas de aco em suas construcdes. Por isso o
concreto armado €, ainda hoje, o principal modelo estrutural adotado pelos
construtores brasileiros e por aqueles que os contratam. O que criou uma “cultura do

concreto” no pais, estrutura usada em larga escala (CASTRO, 1999, p.2).

Castro (1999) continua e diz que mesmo as poucas edificacdes em aco do
pais, ainda possuem, normalmente, varios elementos executados em concreto tais
como as fundacg6es, lajes, escadas e reservatorios. E claro que o ago ndo deve ser
visto como um substituto do concreto, mas como uma boa alternativa em muitos
casos, e como uma alternativa mais sustentavel. Contudo, isso implica a

necessidade de que esse tipo de estrutura seja conhecida, estudada e
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compreendida em suas vantagens e desvantagens para que possa ser utilizada de

modo eficaz.

Manuel e Carraquico (2015), falando dos custos da corrosdo para as
instalacdes de producdo de petroleo, trazem dados importantes sobre os impactos
gerais causados pela corrosdo dos materiais metdlicos. Segundo um estudo
realizado pelo Congresso Americano entre 1999 a 2001, estimou-se que 0S custos
diretos da corrosao sao 3,1% do PIB americano e que 20% a 30% desses custos
seriam evitaveis. Assim, trabalhar com esse material, seja em tanques de producao
de petroleo, ou como estruturas metalicas nas construcdes, requer alguns cuidados

e causa alguns impactos.

A corrosdo € um dos maiores impactos a nivel econémico, ambiental e de
seguranca na sociedade, quando se trabalha com materiais metalicos. Os custos
diretos atribuidos ao uso desse material séo: a necessidade de se procurar materiais
mais resistentes e aumentos de espessuras; a necessidade de utlizacdo de
revestimentos, inibidores de corrosdo e técnicas eletroquimicas; Necessidade de
inspecdes, manutencao e reparacao constante; além da necessidade de se controlar
as condi¢cdes ambientais (MANUEL e CARRAQUICO, 2015).

J& os custos indiretos sdo: impacto no meio ambiente, na qualidade da agua e
do ar; preservacdo de monumentos; seguranca das pessoas e bens; saude publica;
e sustentabilidade dos recursos naturais. Questbes que ndo podem ser evitadas
guando se escolhe trabalhar com estruturas metélicas (MANUEL e CARRAQUICO,
2015).

Em um tempo onde a sustentabilidade é o foco e as sociedades altamente
tecnoldgicas tém percebido que sem um investimento nessa area nao conseguira
manter os seus padrdoes de desenvolvimento, pois s&o finitos os recursos desse
planeta, € imprescindivel que se procurem novos modelos de desenvolvimento
sustentavel, seja na area da producédo, do consumo ou das construcdes civis. Essas
ideias ndo sdo necessariamente novas, ja permeando o campo ha algumas
décadas, mas ainda hoje ndo sao conhecidas e utilizadas em todo o seu potencial e

ISSO precisa ser revisto.
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2.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ESTRUTURAS METALICAS

As estruturas metélicas, como quaisquer outras estruturas de construcéo,
possuem inUmeras vantagens e desvantagens. Entendé-las € um passo necessario
para que se consiga uma utilizacdo segura, mais barata, mais rapida de ser
executada, mais duravel e mais sustentavel, contornando seus possiveis impactos

ambientais e econdmicos.

Falando das principais vantagens do uso de estruturas metélicas na
construcdo civil, Vitério (2003) cita: a possibilidade de maiores vados nessas
construcdes; um peso reduzido quando em comparacao com outras estruturas como
a de concreto armado; a rapidez e a facilidade de sua execucdo; a economia nas
fundagdes; o reaproveitamento de material e um menor impacto ambiental, o que a

torna bastante sustentavel.

Contudo, o uso dessas estruturas metdlicas também trds algumas
desvantagens, que Vitorio (2003) cita como sendo: necessidade de manutencdes
periodicas; necessidade de mao-de-obra especializada, o que dificulta e muitas
vezes encarece o projeto; além de uma grande susceptibilidade e sensibilidade a
determinados ambientes mais agressivos como o de maresia, a agao de ventos, da
chuva e etc, sofrendo com a corrosdo, a erosdo e outros males, chamados de

patologias.

As patologias em estruturas metalicas sé@o consideradas uma dificuldade a ser
contornada, e figuram como suas desvantagens, mas compreendendo essas
patologias e os efeitos de cada ambiente nessas estruturas, essas patologias podem

ser contornadas facilmente.

2.4. PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS METALICAS

McKaig (1962) afirma que a maior parte dessas anomalias, ou patologias, se
deve a ignorancia ou ao descuido dos construtores que, por ndo a conhecerem a

fundo, ndo sabem lidar e contornar suas desvantagens. Sao muitas as patologias
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que podem acometer essas estruturas, como a corrosdo de diversos tipos, a
incrustacado, vicios construtivos, defeitos de ordem estética, defeitos em solda e

patologias de pintura. Mas todas elas poderiam ser contornadas e evitadas.

Sendo que o clima é um dos fatores determinantes no aparecimento dessas
patologias, o Brasil €, segundo Sacchi e Souza (2017), um pais onde essas
estruturas precisam ser ainda mais cuidadas. Por conta do nosso clima, construcdes
metalicas, seja de pequeno ou grande porte, como pontes, viadutos, tuneis, obras
hidraulicas, construcdes residenciais e comerciais, sofrem ainda mais do que em
outras regides. Aqui temos elevados gradientes de temperatura, muitas vezes no
mesmo dia, grandes volumes de chuvas, poluicbes e ambientes de grande
agressividade, o que contribui para o surgimento de manifestacdes patologicas que

estdo associadas com uma ou mais formas de deterioragao.

Diante disso, Sacchi e Souza (2017) citam os principais tipos de patologias

em estruturas metalicas, e de suas causas, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — As manifestacdes patoldgicas mais comuns e suas causas

MANIFESTAGOES PATOLOGICAS NO AGO PRINCIPAIS CAUSAS

Corroséo localizada Causada por deficiéncia de drenagem das aguas pluviais e
deficiéncias de detalhes construtivos, permitindo o

acUimulo de umidade e de agentes agressivos.

Corroséo generalizada Causa pela auséncia de protecao contra o processo de

COrrosao.

Deformagdes excessivas Causadas por sobrecargas ou efeitos térmicos nao
previstos no projeto original, ou ainda, deficiéncias na
disposicéo de travejamentos.

Flambagem local ou global Causadas pelo uso de modelos estruturais incorretos para
verificagcdo da estabilidade, ou deficiéncias no
enrijecimento local das chapas, ou defeitos de
imperfeicdes geométricas ndo consideradas no projeto e

célculo.

Fratura e propagacao de fraturas Falhas estas iniciadas por concentracao de tensdes devido
a detalhes de projeto inadequados, defeitos de solda, ou
variacdes de tensdo nao previstas no projeto.

Fonte: Sacchi e Souza (2017, p.22)

No geral, os agentes agressivos que afetam as constru¢cbes em estruturas

metalicas sdo: acbes ambientais, como elevada umidade, respingos de marés, etc;
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agentes externos agressivos: aguas contaminadas, terrenos com solo contaminado,
gases nocivos, produtos quimicos, etc; causas naturais ligadas ao envelhecimento
dos materiais componentes das estruturas (por exemplo, corroséo); além de falhas
de projetos tais como falhas de fabricacdo, montagem e pintura (FORMIGONI et al.,
2014).

Formigoni et al. (2014) cita alguns tipos de corrosdes em estruturas metélicas.
Corroséo é uma camada visivel do 6xido de ferro pouco aderente que se forma em
toda a extensao da estrutura. Entre esses tipos de corrosdo temos: as Galvanicas,
gue ocorrem devido a formacdo de uma pilha eletrolitica através do contato de
metais diferentes, onde as pecas metalicas podem se comportar como eletrodos e
promover os efeitos quimicos de oxidacédo e reducdo; as corrosdes por Lixiviacao,
outra forma de ataque as superficies, onde se formam laminas de material oxidado
gue se espalham por debaixo dele até camadas mais profundas; a corrosdo por
Erosdo ocorre em locais turbulentos onde o meio corrosivo se encontra em alta
velocidade aumentando o grau de oxidacdo das pecas; Corrosdo por tensdo, que é
resultante da soma de tenséo de tracdo e um meio corrosivo. Ou ainda corrosao por
pontos e por frestas.

Esses seis tipos de corrosdo, citados acima, sdo exemplificados pelas
Figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12.

Figura 7 — Corrosdo Galvanica’ Figura 8 — Corrosdo por Lixiviacdo®

’ Fonte: Portal Scientia. Disponivel em:
<https://sites.google.com/site/scientiaestpotentiaplus/corrosao/corrosao-galvanica> Acesso em
10/02/2019.

8 Fonte: Portal Slide Player. Disponivel em: <https://slideplayer.com.br/slide/40098/>. Acesso em
10/02/2019.
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Figura 9 — Corrosdo por Erosdo®  Figura 10 — Corros&o por tensdo™®

Figura 11 - Corrosdo por Pontos'* Figura 12 — Corrosao por Frestas®?

° Fonte: Portal Rijeza. Disponivel em: <https://www.rijeza.com.br/blog/prevenindo-o-desgaste-por-
corrosao-erosao>. Acesso em 10/02/2019.

1% Fonte: Portal Cimm. Disponivel em: < https://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6349>
Acesso em 10/02/2019.

! Fonte: Blog do Eliomar. Disponivel em: < http:/portaleliomar.opovo.com.br/wp-
content/uploads/2015/03/corrsao2.jpg>. Acesso em 10/02/2019.

12 Fonte: Portal Inspecgédo Equipto. Disponivel em: <http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/01/
caso-055-corrosao-por-fresta-em.html>. Acesso em 10/02/2019.
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Em termos econbmicos e de sustentabilidade a questdo da corrosdo de
materiais metalicos € importante, isso porque, de acordo com Maia et al. (2015), é
estimado que cerca de 5% da receita de um pais industrializado seja gasta com a
prevencéo da corrosdo e a manutencdo ou na substituicdo de produtos perdidos ou
contaminados como resultado das reacdes de corrosdo. Além dos grandes prejuizos
com acidentes ou perdas de vidas humanas devido as contaminacdes, poluicdo e

falta de seguranca dos equipamentos.

Caracteristicas que foram estudadas na pratica através da realizacdo dos
experimentos propostos, onde se observou algumas dessas patologias em ligas
metélicas mergulhadas em solucbes corrosivas, e testaram-se duas tinturas

anticorrosivas disponiveis no mercado.

2.5. ANALISE QUIMICA DO PROCESSO CORROSIVO

Cientificamente, o termo corrosédo € utilizado para descrever o processo de
destruicdo total, parcial, superficial ou estrutural dos materiais por um ataque
eletroquimico, quimico ou eletrolitico. Com base nessas definicbes, pode-se
classificar a corrosdo como sendo eletroquimica, quimica ou eletrolitica (MERCON
et al., 2004).

Mercon at al. (2004), explicando esses trés tipos de corrosdo, dizem que
corrosdo quimica, também chamada de corrosdo seca, ocorre em meios nao
aguosos onde o metal fica em contato com agentes quimicos agressivos; ja a
corrosao eletrolitica ocorre a partir do contato do metal com uma corrente elétrica
externa. Nenhum desses dois tipos de corrosdao vem a ser o caso do tipo de

corrosdo observado no experimento desenvolvido por este trabalho.

Este estudo verificou a presenca da corrosdo eletroquimica, que, ainda
segundo Marcon et al. (2004), € o processo de corrosao mais comum e espontaneo,
ocorrido quando o metal estd em contato com um eletrdlito, ou seja, em contato com
uma solugéo que permita o fluxo de elétrons, tal como as solugdes utilizadas nesse
estudo: NaCl e NaOH.
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A pilha de corrosdo formada nesse processo causa a ferrugem e pode ser do
tipo anddica (oxidacéo), ou catodica (reducédo). Por isso, o produto final da corroséo,
ou seja, a ferrugem consiste nos compostos do oxido de ferro: Fe;O4 (magnetita),
guando de coloracdo preta, e Fe,O3H,O (maguemita) quando de coloracéo
alaranjada ou castanho-avermelhada (MERCON et al., 2004).

Maia et al. (2015), dizem que outro fator importante para velocidade com que
ocorre 0 processo corrosivo se deve ao efeito da agua e da atmosfera que
acumulam espécies idnicas que aumentam o processo de deterioracdo dos metais.
A acidez resultante da presenca de espécies na dgua pode ser medida por meio dos

valores de pHs.

O mesmo é€ dito por Carvalho et al. (2016), quando afirmam que o grau da
corrosdo se deve principalmente as caracteristicas fisicas e quimicas do meio,
contato com a atmosfera e com o solo. Sendo que o contato dos objetos metélicos
com O meio aquoso proporciona a exposicdo aos sais dissolvidos e suas
caracteristicas acidas ou basicas, além do acumulo de matéria organica que altera o
pH da agua que esta em contato com o material, 0 que tem grande influéncia no

processo de corrosao.
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No presente capitulo abordam-se os materiais e métodos utilizados neste

trabalho de concluséo de graduagéo.

3.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados no experimento preliminar foram:

e 6 corpos de prova de Viga metélica enrijecida tipo U, de aco, com teor de

carbono 0,2%, de diferentes tamanhos e formatos, conforme a Figura 13,

abaixo. Os formatos e tamanhos dessas pecas ndo seguem um padréao e

ndo foram especificados, pois esses parametros nao interferem no

experimento preliminar que visa apenas verificar, através da observacao

visual, se 0 processo corrosivo € maior em um meio neutro ou alcalino,

para posterior escolha da melhor solu¢do a ser utilizada no experimento

principal;

Figura 13 — Corpos de prova do experimento preliminar

nte: Proprio

e Solucéo de NaCl 10%;

e Solugcéo de NaOH 10%;

e Medidor de pH de bancada,;

e Balanca de precisao de 0,001;

e 2 Béqueres 500ml;

s

autor (2019)
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Os materiais utilizados no experimento principal foram:

e 12 corpos de prova de Viga metalica enrijecida tipo U, de aco, com teor de
carbono 0,2%, cada um com 150mm de altura da alma, 50mm de largura
das abas, 17mm de altura do elemento enrijecido e 2mm de espessura da
chapa, conforme a Figura 14,

Figura 14 — Corpos de prova do experimento principal

Fonte: Préprio autor (2019)

e Medidor de pH de bancada, conforme Figura 15;
Figura 15 — pHmetro (Quimis)

Fonte: Préprio autor (2019)



Lupa estereoscopio com zoom de 40x, conforme Figura 16;

Figura 16 — Microscépio Estereoscépio (Quimis)

Fonte: Préprio autor (2019)

Prensa Hidraulica, conforme Figura 17;

Figura 17 — Prensa Hidraulica (Quimis)

Lt Ve

Fonte: Préprio autor (2019)
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Estufa, conforme Figura 18;

Figura 18 — Estufa de secagem (Quimis)

Fonte: Préprio autor (2019)

Bastéo de vidro, conforme Figura 19;

Figura 19 — Bastéo de Vidro

Fonte: Préprio autor (2019)

Béqueres de 2 litros;

3 Baldes de 20 litros;
Balancga;

Solucdo de NaCl 10%;
Pinca de fixagéo.

Bastdo de Vidro
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3.2. METODOS

Para atingir os objetivos tracados para este estudo, foi realizada uma reviséo
de literatura por meio de trabalhos cientificos que versassem sobre o tema proposto.
Buscaram-se informacdes sobre as patologias oriundas de estruturas metalicas e
algumas formas de prevencao e correcao adequadas a cada tipo, testando algumas

delas através de experimentos.

Os experimentos foram realizados no laboratério do curso de Engenharia Civil
da Faculdade Evangélica de Goianésia, onde se observou o0 surgimento de
patologias em estrutura metalica do tipo aco carbono, por meio de acompanhamento
visual. Os experimentos foram compostos por duas fases, uma denominada

preliminar e outra principal.

3.2.1. METODOLOGIA DO EXPERIMENTO PRELIMINAR

O experimento preliminar consistiu na avaliagdo visual do ataque quimico,
tanto em um meio neutro como em um alcalino, para se verificar em qual deles os
corpos de prova sofreriam maiores danos e apresentariam maiores patologias. Isso
porque, para o experimento principal precisariamos escolher a solu¢cdo quimica mais
agressiva ao tipo de material em questdo, para melhor observacéo da eficacia das

tinturas protetivas a serem testadas.

Os corpos de prova do experimento preliminar foram numerados de 0 a 5,
conforme ilustra a Figura 13, sendo trés corpos de prova mergulhados no meio
alcalino e trés corpos de prova no meio neutro. Como requisito para encerramento
deste procedimento optou-se por dois fatores: o que mais apresentasse patologia
visual em um prazo de 7 dias, ou 0 que mais sofresse alteracdo em seu peso e pH

da solucéo.
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Figura 20 — SolugBes do experimento preliminar prontas

= U A £

Na Figura 21, abaixo, esta4 representado o experimento preliminar jA& em
andamento, com os corpos de prova 1, 2 e 3 (Figura 13), mergulhados na solucéo
NaCl 10% p/v, e os corpos de prova 0, 4 e 5 (Figura 13), mergulhados na solucdo
NaOH 10% p/v. Ambas as solu¢cbes permaneceram com 0S corpos de prova em
imersdo por 7 dias para posterior analise dos resultados e escolha da melhor
solugéo quimica a ser utilizada no experimento principal.

Figura 21 — Solugfes do experimento preliminar ja com as pegas mergulhadas

Fonte: Préprio autor (2019)

3.2.2. METODOLOGIA DO EXPERIMENTO PRINCIPAL

Apbs a conclusdo do experimento preliminar, verificou-se que as pecas
metdlicas mergulhadas em NaCl 10% p/v, ou seja, em meio neutro, apresentaram
um processo corrosivo visualmente mais acentuado em relagdo aquelas expostas ao

meio alcalino, que ndo sofreram quase que nenhuma alteragédo, tendo uma corroséao
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mais discreta, conforme pode ser conferido no item 4.1 deste trabalho, nos
resultados e discussfes do experimento preliminar.

Partindo dessa verificagcdo, o experimento principal foi iniciado, utilizando 12
corpos de prova especificados no Item 3.1, e numerados de 1 a 12. Desses, 0S
corpos de prova 4, 5 e 6 foram separados, ndo sendo expostos a solugdo de NaCl
10% plv, para posteriormente se comparar as resisténcias mecanicas. Os corpos 10,
11 e 12 foram mergulhados nessa solucdo sem qualquer tinta protetiva, os corpos 1,
2 e 3 foram recobertos com Primer (Figura 22)*3, e os corpos 7, 8 e 9 com Zarcéo
(Figura 22)*.

Figura 22 — Tinturas Primer (RHAI) e Zarcédo (UNILAR)

g # —

Fonte: o préprio autor

As 9 pecas que foram mergulhadas em solucdo de NaCl 10% plv,
permaneceram no experimento durante as 9 semanas, conforme os parametros dos
estudos similares de Carneiro e Alvarenga (2010) e de Alvarenga (2011).

Apés o inicio do experimento principal, que teve duracao de 9 semanas, fotos
semanais foram retiradas utilizando-se uma lupa estereoscéopio com zoom de 40x no
auxilio de uma camera, e foram feitas pequenos circulos no centro dos corpos, para
ter uma precisdo melhor e com objetivo de ter um acompanhamento visual
detalhado do impacto da solugdo NaCl 10% p/v nas pecas com e sem protecao.
Essas observacbes e patologias foram catalogadas, bem como os resultados das
pesagens das pecas e da medicdo do Ph das solucGes ao fim de cada inspecao

visual.

13 primer, segundo Latim (2019), é o nome usado para determinar um Primario, ou um fundo preparador
antioxidante, que é uma tinta especial para preparacéo de superficies, permitindo a camada de acabamento para
uma melhor aderéncia.

14 7arcdo, segundo o Portal EACweb (2019), é uma tintura anticorrosiva muito utilizada para proteger metais de
algumas patologias, tanto em ambientes internos quanto externos.
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No término do experimento foram realizados testes de resisténcia mecanica
para avaliacdo da influéncia do atague quimico na resisténcia dos corpos de prova
com as protecdes descritas anteriormente, como foco principal desse estudo.

Esses testes foram realizados de acordo com a 1SO11474 (1998) e a
NBR8754 (1985), que especificam os tipos e modos de realizagcdo dos testes de

corroséo, tanto o acelerado quanto o ndo acelerado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo engloba os resultados e discussdes do trabalho, bem como as
andlises dos dois experimentos realizados. Primeiramente apresentam-se 0s
resultados e discussdes a cerca do experimento preliminar e depois do experimento

principal.

4.1. EXPERIMENTO PRELIMINAR

No experimento preliminar verificou-se através de acompanhamento visual
gue houve o surgimento de um grau acentuado de patologias nas estruturas
metélicas mergulhadas em solucdo neutra. Observa-se na Figura 23, por exemplo,
gue com apenas 24h da insercdo dos corpos de prova has solucdes ja se constata

um inicio de processo de corroséo nas pecas.

Figura 23 — experimento preliminar apds 24 horas, inicio do processo de Corrosao
em NaCl 10% p/v

Fonte: Préprio autor (2019)

Apobs os 7 dias de observacado do experimento preliminar, verificou-se que as
pecas expostas a solucdo NaCl 10% p/v, ou seja, a0 meio neutro, realmente
apresentaram um processo corrosivo mais rapido e acentuado, visualmente, em
relacdo aquelas expostas ao meio alcalino, que nao sofreram quase que nenhuma

alteracdo, tendo uma corrosdo mais discreta. Em ambas as solugdes pode-se
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observar uma leve presenca de Cloreto de Ferro (FeCl3), contudo em maior

guantidade na solucéo NacCl.

Essas afirmacdes podem ser verificadas nas Figuras 23, acima, e 24, 25 e 26,
abaixo. Pela observacéo da coloragao alaranjada da solucéo da Figura 24 pode-se
constatar a presenca de cloreto de ferro (FeCl3), e de um processo de corroséo das
pecas metalicas, pela cor alaranjada da solugdo, conforme Mercon et al. (2004).

Figura 24 — experimento preliminar apos seus 7 dias, processo de corrosao
avancado em NaCl 10% p/v

T T

Fonte: Préprio autor (2019)
J& as pecas mergulhadas na solu¢do NaOH 10% p/v ndo apresentaram um
processo corrosivo visivel, e a solugdo permaneceu cristalina, conforme Figura 25.

Figura 25 — experimento preliminar apés seus 7 dias, NaOH 10% p/v sem processo

COITOSIVO

Fonte: Pr()rio ator (2019)
Na Figura 26 observa-se que ao final do experimento preliminar as pec¢as que
foram mergulhadas em NaCl 10% p/v apresentaram um processo COrrosivo mais

evidente. As pecas mergulhadas na solucdo alcalina também apresentam algumas
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leves alteracdes visuais, mas como o objetivo do experimento preliminar era verificar
gual meio era o mais rapido na producdo de patologia, ndo restam duvidas de que

foram aquelas mergulhadas na solucdo neutra, NaCl 10% pl/v.

Figura 26 — Resultado final do experimento preliminar, do lado direito aparecem as
pecas mergulhadas em NaCl 10% p/v com processo corrosivo evidente

Fonte: Préprio autor (2019)

Durante os 7 dias de experimento ndo houve variacdo do pH das solucoes
gue mantiveram suas caracteristicas de alcalinidade e neutralidade, com a solucéo
NaOH apresentando pH 14 e a NaCl apresentando pH 7. J4 em relacdo ao peso dos
corpos de prova, nas Tabelas 2 e 3 pode-se observar a pesagem antes e depois do

experimento preliminar.

Para a pesagem, as pecas passaram em um processo de secagem na estufa
durante 25 minutos a 60 graus, de modo a retirar toda umidade que pudesse
interferir em seus pesos. Foi utilizada uma pinga para pegar as pecas e coloca-las

na estufa, bem como para pesar, a fim de se evitar o contato direto com o material.

Tabela 2 — Pesos dos corpos de prova antes e ap0s a realizacao do experimento

preliminar em NaCl 10% p/v

Peso antes do Peso apds o
Corpos de Prova ] )
experimento () experimento (g)
1 51,083 51,066
2 50,033 50,010
3 117,257 117,169

Fonte: Préprio autor (2019)
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Os corpos de prova 1, 2 e 3 mergulhados em solucdo neutra demostraram

perdas de peso de até 0,059%.

Tabela 3 — Pesos dos corpos de prova antes e ap0s a realizacao do experimento

preliminar em NaOH 10% p/v

Peso antes do Peso apés o
Corpos de Prova ) )
experimento (g) experimento (g)
50,638 50,632
106,743 106,684
52,987 52,979

Fonte: Préprio autor (2019)

Os corpos de prova 0, 4 e 5 mergulhados em solucédo alcalina demostraram
perdas de peso de até 0.036% em relacdo ao peso inicial. As diferencas de peso
foram similares e, portanto ndo foram o fator determinante para a escolha da
solucéo a ser utilizada no experimento principal, mas devido a outros fatores como a
observacédo visual das pecas e da solucdo, optou-se por utilizar o ataque quimico

com a solucao neutra de NaCl 10% p/v no experimento principal.

4.2. EXPERIMENTO PRINCIPAL

Dos 12 corpos de prova, os corpos 4, 5 e 6 ndo foram mergulhados na
solucdo, sendo reservados intactos para posterior comparacdo de suas resisténcias
mecanicas, e nove foram mergulhados em NaCl 10% p/v, sendo que desses, 0s
corpos 10, 11 e 12 foram expostos sem qualquer protecéo, os corpos 1, 2 e 3 foram

revestidos de Primer e os corpos 7, 8 e 9 foram revestidos de Zarcao.

Abaixo, as Figuras de numero 27 a 35 mostram as pecas durante as 9

semanas do experimento principal.
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Figura 27 — Fotos dos corpos de prova Figura 28 — Fotos dos corpos de prova

do experimento principal (Semana 1) do experimento principal (Semana 2)

Fonte: O préprio autor (2019) Fonte: O préprio autor (2019)

Figura 29 — Fotos dos corpos de prova Figura 30 — Fotos dos corpos de prova

do experimento principal (Semana 3) do experimento principal (Semana 4)

Fonte: O préprio autor (2019) Fonte: O préprio autor (2019)

Figura 31 — Fotos dos corpos de prova Figura 32 — Fotos dos corpos de prova

do experimento principal (Semana 5) do experimento principal (Semana 6)

L ST

Fonte: O préprio autor (2019) Fonte: O proprio autor (2019)
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Figura 33 — Fotos dos corpos de prova Figura 34 — Fotos dos corpos de prova

do experimento principal (Semana 7) do experimento principal (Semana 8)

Fonte: O préprio autor (2019) Fonte: O proprio autor (2019)

Figura 35 — Fotos dos corpos de prova do experimento principal (Semana 9)

Fonte: O préprio autor (2019)

Além das fotografias obtidas durante a observacao visual da progresséao das
patologias, ao final do experimento principal foram realizadas fotografias com uma
lupa estereoscépio com zoom de 40x no auxilio de um telefone celular, para maior
acuidade da observacédo. Como as pecas dos corpos de prova foram agrupadas de
trés em trés, para representacdo neste trabalho utilizamos apenas a fotografia de
uma peca de cada grupo, demonstrando a sua evolucdo com imagens
microscépicas antes do mergulho na solucdo, e ap6s 21, 35, 49 e 63 dias de

experimento.
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Na Figura 36 aparecem as fotografias feitas em zoom da pega 1, revestida
com Primer. Pode-se observar que mesmo com essa camada de protecdo, em 21
dias de experimento, com a peca mergulhada na solucao, a textura, antes mais lisa
e uniforme, comeca apresenta ondulac¢des e alguns pontos alaranjados. Conforme o
experimento segue, observa-se que o tom alaranjado de toda a peca e se intensifica,
contudo a estrutura da peca nao parece ser afetada e sua superficie ndo apresenta
ranhuras, rachaduras, descamacfes e etc. Essa coloracdo alaranjada, segundo
Mercon et al. (2004), deve-se a um processo de corrosdo eletroquimica, ou seja,
guando o metal esta em contato com um eletrélito (nesse caso a solugdo NacCl), e
decorre da formacédo de ferrugem do tipo (oxidacdo), com compostos Fe,03.H,O

(causa da cor alaranjada).

Ja na Figura 37 aparecem as fotografias feitas em zoom da peca 7, revestida
com Zarcdo. Deve-se notar que a peca revestida com Zarcao jA& assume
naturalmente uma coloracdo muito mais escura, pendendo para 0 marrom, e com
uma textura bastante “ondulada”, com a presenca de muitas bolhas. Com 21 dias de
experimento a cor assume um tom cinza, e a textura da peca apresenta-se mais lisa,
demonstrando um desgaste da camada preta e enrugada do zarcao, a presenca de
ferrugem. No decorrer das semanas o tom alaranjado se intensifica muito, pela
presenca de Fe,03.H,0, e a partir da semana 49, comecam a aparecer rachaduras.
Essas rachaduras, bastante visiveis ao final do experimento, aos 63 dias, podem ser
tanto rachaduras apenas na camada de Zarcdo que comec¢a a se soltar, ou no
proprio metal da peca, algo que foi avaliado posteriormente nesse estudo, apds a
conclusao do teste de resisténcia mecanica realizada com as pecas e gue é descrito

abaixo.
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Figura 36 - Fotos em lupa estereoscopio com zoom de 40x, peca 1 (PRIMER)

Antes do experimento 21 dias de experimento

35 dias de experimento 49 dias de experimento

63 dias de experimento
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Fonte: O préprio autor (2019)

Figura 37 — Fotos em lupa estereoscopio com zoom de 40x, peca 7 (ZARCAO)

35 dias de experimento 49 dias de experimento

63 dias de experimento

Fonte: O préprio autor (2019)
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Na Figura 38 acima, aparecem as fotografias feitas em zoom da peca 10, sem
qualquer revestimento de protecdo. E importante notar que observando a peca sem
protecao e antes mesmo de o experimento comecar, ela ja apresenta, em nivel
microscépico, alguns pequenos sinais de ferrugem resultante de Fe,O3.H,0, pela
presenca de alguns sinais alaranjados. A peca também apresenta ranhuras naturais.
Contudo, com 21 dias os sinais alaranjados se intensificam em algumas areas da
peca, e, a partir dos 35 dias comecam a aparecer manchas e pontos negros, sinais
de outro tipo de corroséo, resultante de Fe;O,4 (que da a coloragéo preta, segundo
Mercon et al. (2004). Ainda que as pecas protegidas tenham apresentando corrosao
aparente, do tipo alaranjado, ndo apresentaram essas manchas e sinais pretos,
mostrando que talvez as protecdes tenham surtido algum efeito, amenizando outros
tipos de patologias e ferrugens. Algo a ser observado nos testes finais de

resisténcia, peso e pH da solucéo.
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Figura 38 — Fotos em lupa estereoscopio com zoom de 40x, peca 10 (SEM
PROTECAO)

Antes do experimento 21 dias de experimento

35 dias de experimento 49 dias de experimento

63 dias de experimento
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Fonte: O préprio autor (2019)

ApoOs a retirada das pecas dos trés recipientes com a solucdo de NaCl 10%
p/v, foram retirados 2 litros da solucdo de cada um para avaliar a coloracdo e o
estado do liquido, sendo que o recipiente 1 é a solugdo que conteve as pecas
metalicas sem protecado (corpos 10, 11 e 12), o recipiente 2 conteve o resultante das
pecas com zarcéo (corpos 7, 8 e 9) e o recipiente 3 das pecas com Primer (corpos 1,

2 e 3), conforme Figura 39.

Pela observacgao da coloracao alaranjada da solugéao da Figura 39, pode-se
constatar a presenca de cloreto de ferro (FeCl,), e de um processo de corrosédo das
pecas metalicas nela mergulhadas.

Figura 39 — Solucdes resultantes do experimento principal

Fonte: O préprio autor (2019)

A medicdo do pH de todas as solucGes permaneceu estavel, em 7,5. Ja os
pesos das pecas, tanto com a protecdo do primer quanto do zarcdo nao
apresentaram perda de massa significativa. Sendo que em algumas semanas elas
até mesmo apresentavam um aumento de peso por conta da formagéo de 6xido de
ferro sobre a superficie das pecas devido ao processo de 6xido reducdo. Ja nas
pecas sem protecdo houve uma perda de massa consideravel durante toda
verificacdo semanal, que podem ser observados na Tabela 4.



Tabela 4 — Pesos das pecas do experimento principal

PESO
(@)
DATA PECA  PECA  PECA  PECA  PECA  PECA  PECA  PECA  PECA
1 2 3 7 8 9 10 11 12

PESO

Niola, 504333 500114 493502 495423 496514 500215 502350 506079 481612
1°SEMANA 504,415 500,217 493,656 495685 496,828 500,317 502,332 506,055 481,597
2°SEMANA 504567 500,095 493793 495775 496,509 500,202 502,178 506,018 481,428
3°SEMANA 505688 500,205 493,921 495807 496,742 500,469 501,864 505,621 481,078
4°SEMANA 505852 500,474 494,781 495902 496,898 500,693 501,717 505506 480,853
5° SEMANA 506,255 500,988 495051 495959 496,996 500,768 501,585 505,362 480,580
VARIACAO

DOPESO  +1922 +0874 +1549 +0536 +0482 +0553 -0,765 -0717  -1,032
(9)
6° SEMANA 505982 500,376 494,349 495725 496,653 500,615 501,256 504,968 480,125
7°SEMANA 505626 500,031 494,192 495693 494,627 500,503 500,764 504,629 479,677
8° SEMANA 504,520 499,832 493,873 495562 494,478 500,125 500,362 504,213 479,303
9° SEMANA 504,457 499,411 493,611 495543 494,382 500,012 500,046 503,977 479,105
VARIACAO
DOPESO  -1525 -0965  -0,738  -0182 2271  -0,603  -1,210  -0,991  -1,020

(@

Fonte: O préprio autor (2019)

Cardoso (2016), explicando o processo de reacao quimica de oxidagcao do
ferro (chamado popularmente de ferrugem), diz que ela pode ser representada pela

férmula manifesta na Figura 40.

Figura 40 — Férmula da reacao quimica de 6xido de ferro

Reacdo no anodo: {2Fe —— 2Fe’" + 6e
Reacdo no catodo: !%Oz (doar) + 3H,0O + 6ec —— 6O0OH
l
Reacdo global: {2Fe + %oz + 3H,0 —— 2 Fe(OH),

Fonte: Cardoso (2016)
Analisando a férmula percebe-se que a umidade e o ar estdo presentes em
todas essas reacgdes, sendo séo fatores essenciais para que a reagao ocorra, uma

vez que sem agua e oxigénio a corrosdo nao acontece (CARDOSO, 2016).

Existem fatores que por si s6 ndo provocam corrosao, mas sao capazes de
acelerar o processo. Um exemplo disso € a presenca de gas carbOnico
(C0O2), diéxido de enxofre (SO2) e outras substancias acidas no ar, que



50

deslocam a reacdo catodica para a direita (principio de Le Chatelier),
fazendo com que a ferrugem se forme mais rapidamente. Ambientes salinos
também contribuem para o processo de corrosao porque aumentam a
condutividade elétrica (CARDOSO, 2016, p.2).

Além da tabela de pesos, os graficos 1, 2, 3 e 4, abaixo, demonstram a

evolucéo dos pesos das pecas nos diferentes grupos do experimento principal.

No Grafico 1 observa-se que, como esperado, as pecas reservadas a parte do

experimento, corpos de prova 4, 5 e 6, ndo sofrendo qualquer agressao quimica,

permaneceram intactas e com o0 peso constante. Ao contrario do observado nos

outros grupos de pecas do experimento, conforme observado nos gréaficos 2, 3 e 4.

Peso (G)

Gréfico 1 — Evolucéo dos pesos dos corpos de prova preservados

Sem Corrosao
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Fonte: O préprio autor (2019)
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No caso do observado no Grafico 2, os corpos de prova 10, 11 e 12,
mergulhados na solucdo do experimento principal, sem qualquer medida protetiva,
apresentaram perdas significativas de peso no curto espaco de tempo do
experimento. Da 12 & 58 semana essas pecas tiveram uma perda média de 0,838, e
da 52 até a 92 semana acentuou-se chegando a 1,07% de perda de peso. Esse
ganho de peso inicial deve-se a formagdo de oOxido de ferro (FesOs sobre a
superficie das pecas, devido ao processo de 6xido reducdo. Apds esse periodo as

pecas comecam a ser corroidas, dai sua perda de peso.

Gréfico 2 — Evolugéo dos pesos dos corpos de prova sem protecao

Sem protecéo
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Fonte: O préprio autor (2019)

No caso do observado no Gréfico 3, os corpos de prova 7, 8 e 9, mergulhados
na solucdo do experimento principal com a protecdo do Zarcdo, nas primeiras
semanas houve um ganho de peso de 1,571% em média. Apresentando perda de
peso apenas nas semanas seguintes, chegando ao final com 1,018% de perda. Isso
novamente se da pela formagédo de oxido de ferro (FesOg4) sobre a superficie das
pecas, devido ao processo de oxido reducdo, sendo que posteriormente as pecas

comecam a ser corroidas, justificando sua perda de peso.
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Contudo, o corpo de prova 8 apresentou uma perda muito mais acentuada,
chegando aos 0,4% de perda de peso, valor similar ao das pecas sem qualquer
protecdo, o que pode sugerir uma falha no processo de pintura com Zarcéo,
especificamente nessa peca, pois seus valores ndo batem com os observados nas
outras duas pecas. Por isso, tirando essa peca do célculo a média de perda das

outras duas foi de 0,392%.

Gréfico 3 — Evolucéo dos pesos dos corpos de prova com Zarcao

Zarcéao
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Fonte: O préprio autor (2019)

No caso do observado no Gréfico 4, os corpos de prova 1, 2 e 3, mergulhados
na solucdo do experimento principal com a protecdo do Primer também
apresentaram um ganho de peso de aproximadamente 1,448% nas cinco primeiras
semanas, e uma perda de peso em torno de 1,076% nas semanas seguintes. O que

mostra sua maior eficacia em comparag¢do com Zarcéao.



Gréfico 4 — Evolugdo dos pesos dos corpos de prova com Primer
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Fonte: O préprio autor (2019)

4.3. TESTE DE RESISTENCIA MECANICA
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Apobs a finalizacdo do experimento principal e observacao visual dos corpos

de prova, eles foram submetidos a um teste de resisténcia mecanica em uma prensa

hidraulica, Figura 41, para verificacdo efetiva da influéncia das patologias de

corrosdo na resisténcia mecanica de cada peca metélica. O resultado das pecas

apos o teste de resisténcia pode ser conferido na Figura 31, bem como na Tabela 4

e nos Graficos 5 e 6, abaixo.
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Figura 41 — Corpos de prova apos teste de Resisténcia Mecanica

Py

Fonte: O préprio autor (2019)

Na figura 41, acima, observa-se a diferenca da integridade dos diferentes

grupos de pecas apos o teste de resisténcia mecanica.

Tabela 5 - Resisténcia a Compresséao

CORPOS DE
PROVA 1 2 3 MEDIA 4 5 6 MEDIA

RESISTENCIA
A
COMPRESSAO 133,96 135,72 129,45 133,04 141,41 139,25 140,04 140,23
(KN)
CORPOS DE
PROVA 7 8 9 MEDIA 10 11 12 MEDIA

RESISTENCIA
A

COMPRESSAO 132,25 128,60 134,35 131,73 129,76 133,06 127,49 130,10
(KN)

Fonte: O préprio autor (2019)

Na Tabela 5, que mostra o grau de resisténcia a compressao dos corpos de

prova utilizados no experimento, observa-se que, como esperado, as pecas
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reservadas fora da solucdo corrosiva, corpos de prova 4, 5 e 6, apresentaram a
melhor resisténcia mecanica (140,23). Bem como é possivel comprovar que as
pecas 10, 11 e 12, do grupo mergulhado na solucdo corrosiva sem qualquer
protecdo, foram as que sofreram maior avaria de todos 0s outros grupos de pecas,
revestidos com medidas protetivas, apresentando uma resisténcia mecanica de
129,96. Ja entre as pecas dos dois grupos com medidas protetivas, as pecas 1, 2 e
3, com Primer, apresentaram melhor resisténcia mecanica do que as pecas 7,8 e 9,
com Zarcao. Apresentando valores de resisténcia a compressao de 133,4 contra
131,73, respectivamente.

Grafico 5 — Resisténcia a Compresséao (KN)

Resisténcia a Compressao
(média)

142 1
140 A
138 -
136 -
134 1
132 A
130 -
128 A
126 A

124 T
Sem Corroséo Primer Zarcéo Sem Protecéo

Resisténcia em KN

Tratamentos dos Corpos de Prova
Fonte: O préprio autor (2019)

Através da andlise do Gréafico 5 comprova-se a tese inicial de que as
estruturas metélicas ainda que expostas a ambientes agressivos, como o simulado
em nosso experimento principal, que as mergulhou em uma solucdo de NaCl a 10%
p/v, podem evitar patologias através do uso de tinturas protetivas. Observando os
valores de resisténcia das pecas ap0s a finalizacdo do experimento e a realizacao
do teste de Resistencia Mecéanica, comprovou que com o uso de Primer e Zarcdo as
pecas ficaram ligeiramente mais integras do que aquelas expostas a solucao

agressiva sem qualquer protecao.
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Ainda assim, o Zarcado e o Primer ndo sdo recomendados como medidas
protetivas garantidoras da resisténcia mecanica para pecas submersas em ambiente
neutro de NaCl, porque ainda que tenham protegido um pouco, mostrando melhores
resultados em comparacao com as pecas expostas sem qualquer protecao, os seus
testes de resisténcia ficaram bem aquém dos valores das pecas originais, testadas

sem qualquer exposicao ao NacCl.

As porcentagens do teste de resisténcia das pecas com Primer em relacéo as
pecas sem corrosdo foram de aproximadamente de 5%, a partir de um calculo de
média simples entre os resultados; das pecas com Zarcdo em relagdo as pecas sem
corrosdo foram de aproximadamente de 6%; enquanto das pecas sem protecao em
relacdo as pecas sem corrosdo foram de aproximadamente de 7%. Apesar do tempo
de experimento ter sido curto, ainda assim a resisténcia mecanica das pegas foram
comprometidas, conforme pode ser observado no grafico 6 e as pecas também

tiveram modificacao superficial conforme ilustrado ainda na Figura 31, acima.
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho inicialmente realizou um experimento preliminar que testou o
potencial corrosivo de duas solu¢gdes, uma neutra, de dgua e NaCl 10%, e outra
basica de agua e NaOH 10%. Através do acompanhamento visual, da pesagem das
pecas e da observacao do pH da solucéo ao final do experimento, verificou-se que a
Solucdo NaCl era potencialmente mais corrosiva, sendo escolhida para a etapa

seguinte, o experimento principal.

No experimento principal 12 pecas metalicas de igual tamanho foram
separadas em grupos de 3, sendo 3 reservadas, e ndo sendo expostas a solucéo, 3
sendo expostas sem qualquer protecdo, 3 revestidas de Zarcao e 3 revestidas de
Primer. Essas pecas foram fotografadas em microscépio e pesadas semanalmente
até a 92 semana, quando ao final passaram por um teste de Resisténcia Mecanica

que determinou o grau de avaria de cada grupo de pecas.

Ao fim esse estudo comprovou sua tese inicial, demonstrando em primeiro
lugar a importancia das estruturas metéalicas para a construcao civil, através de uma
revisdo bibliogréafica e, em seguida, mostrando a importancia de medidas protetivas
para se evitar ou minimizar o potencial patolégico dessas estruturas. Contudo, com
relacdo as medidas protetivas escolhidas para o experimento deste estudo,
verificou-se a ineficiéncia tanto do Primer, como do Zarcao, pois ainda que tendo
protegido um pouco as pecas metalicas, em comparag¢ao com aquelas expostas sem
gualquer protecéo, estdo longe de manterem a resisténcia mecéanica das pecas em

longo prazo.

Diante disso abrem-se possibilidades de novos estudos experimentais que
nao so testem medidas de prevencao a patologias em estruturas metalicas, mas que
desenvolvam substancias e métodos mais eficazes de prote¢cdo, ampliando ainda
mais as ja interessantes possibilidades do uso dessas estruturas metalicas na

construcao civil.
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