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RESUMO

FERREIRA FILHO, José Osvaldo. Estudo sobre os métodos convencionais de
Reabilitagao e Reforgo de Estruturas de Agco. 2017. 85 f. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduagao) — Engenharia Civil. Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Campo Mouréo, 2017.

Reabilitacdes e reforgos sio alternativas viaveis e sustentaveis para recuperagao do
desempenho de construgdes. Estruturas reabilitadas sdo comuns e investimentos
nesse campo ocorrem, principalmente, em paises da Europa e nos Estados Unidos.
Porém, no Brasil, estudos, pesquisas e a propria utilizagdo de técnicas de reparo de
estruturas de ago n&o s&o tao difundidos no meio técnico, existindo pouca bibliografia
sobre o tema. Nesse sentido, buscou-se estudar os meétodos convencionais de
reabilitacédo e refor¢o de estruturas metalicas, que envolvem o corte, a substitui¢cdo e
a adicao de materiais, considerando suas aplicacoes e sua viabilidade técnica. Dessa
forma, foi necessario compreender os fundamentos de analise estrutural, o
dimensionamento e as patologias das construgdes em ago, estudar a relevancia de
reabilitacbes e reforcos e descrever detalhadamente as principais técnicas dos
métodos convencionais de reabilitacido de estruturas metalicas. Para tanto, revisou-
se bibliograficamente publicagdes, principalmente, internacionais, a fim de obter
conhecimento e conteudo de interesse. Por conseguinte, constatou-se que
reabilitacdes e reforgos sdo solu¢gdes economicamente vantajosas e que nao existe
um numero consideravel de métodos convencionais que sao difundidos, normatizados
ou aplicados no Brasil. Ao fim, o trabalho resultou em relatério com informacgdes
relevantes sobre reabilitagcdes e reforgos de estruturas de ago, que pode ser divulgado

ao meio técnico.

Palavras-chave: Métodos convencionais. Reabilitagcdo. Refor¢co. Estruturas de aco.



ABSTRACT

FERREIRA FILHO, José Osvaldo. Study of conventional methods for repairing
and strengthening steel structures. 2017. 84 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacao) — Engenharia Civil. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo
Mouréo, 2017.

Rehabilitation and strengthening of structures are viable and sustainable alternatives
for the construction improvement. Repaired and strengthened structures are common
and investments in this area occur mainly in Europe countries and in the United States.
However, in Brazil, studies and researches about this topic are rarely published in the
technical field. In this sense, this work aimed to examine and present conventional
methods for the rehabilitation and strengthening of steel structures which involve the
cutting and replacement of steel members or addition of steel plates, considering their
applications and technical feasibility. For this, it was necessary to understand the
fundamentals of structural analysis, the design and pathologies of steel constructions.
It was also required to study the relevance of repair and reinforcement and describe
the main methods. In this case, publications were bibliographically reviewed mainly the
international ones. Therefore, it was concluded that repair and strengthening have
economic advantages and there is not a considerable number of conventional methods
diffused, standardized, and applied in Brazil. At the end, the work resulted in a report

with relevant information available for engineers and architects.

Keywords: Conventional methods. Repair. Strengthening. Steel structure.
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1 INTRODUGAO

Reabilitagdes e reforgos estruturais sdo realizados com o objetivo de melhorar
o desempenho de construgdes, adequando-as a condigdes de utilizagao e seguranga
necessarias. Para tanto, varios métodos, com suas respectivas técnicas, sao
empregados, possibilitando a recuperagao estrutural de elementos submetidos a
patologias e problemas construtivos. Entre eles, estdo os métodos convencionais de
reabilitacado e reforco de estruturas de aco.

A aplicagao destes métodos € mundialmente comum e a tendéncia € que haja
o crescimento de sua utilizagcdo. Isso se deve as vantagens econdmicas e
sustentaveis que técnicas de reparo e reforgo proporcionam, se comparadas a outros
fins concedidos a obras deterioradas, como, por exemplo, demoli¢des.

No Brasil, ndo é diferente: existe uma procura crescente por reformas.
Entretanto, como € maior a utilizacdo de concreto armado, sdo realizados mais
estudos sobre determinadas técnicas para o concreto, do que para outros materiais,
como madeira e ago, por exemplo.

Em literatura brasileira, ndo existe numero consideravel de pesquisas e
publicacdes destinadas ao tema em questdo e também ndo ha normatizacdes
especificas, quanto a estes métodos. Além disso, nos cursos de Engenharia Civil, s&o
enfatizados calculos, projetos e processos construtivos, porém pouco € apresentado
no que diz respeito a formas de manutencao e recuperacao de edificagdes. Inclusive,
dentro da construgdo civil, até mesmo a Patologia, como ciéncia, ndo é antiga, sendo
recentes as pesquisas relacionadas ao tema. Por isso, o desenvolvimento e a
divulgacao de estudos sobre reabilitagdes e reforgos estruturais sdo importantes.

No cenario brasileiro, no que tange a construgao civil, estruturas metalicas tém
representatividade notdria, visto que apresentam vantagens de aplicagao estrutural e,
nos ultimos anos, houve grande aumento de sua utilizagdo. O numero de obras que
foram estruturadas em acgo é relevante, sendo assim, estudar o material, bem como
as formas de reabilitar estruturas metalicas, tornou-se importante para a engenharia.
Deste modo, é preciso identificar e avaliar métodos mundialmente utilizados para
reforcos e reabilitagbes de estruturas de acgo, constatando sua relevancia e
descrevendo seus procedimentos, a fim de que se alcance maior abrangéncia de

conhecimento e conteudo técnico sobre o assunto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar e apresentar os principais métodos convencionais de reabilitacéo e

reforco de estruturas metalicas.

2.2 Objetivos Especificos

e Compreender as propriedades do ago, bem como suas patologias e vantagens
e desvantagens de sua utilizagao;

e Estudar a relevancia e viabilidade econémica de reabilitagdes e reforcos de
estruturas de aco;

e Descrever as técnicas presentes nos principais métodos convencionais de

reabilitacdo e reforco de construgdes em aco.



14

3 RELEVANCIA DO TRABALHO

O emprego do ago na construgéo civil € crescente. Com certeza, este fato é
bem mais representativo em paises estrangeiros. Porém, estruturas metalicas,
mesmo sendo menos utilizadas que estruturas de concreto, estdo se tornando
comuns, no Brasil. Isso pode ser comprovado através de informacdes disponibilizadas
no Relatério de Atividades de 2016 do Centro Brasileiro de Construgcdo em Aco
(CBCA) que afirmam que a construgcao em estruturas de aco foi responsavel por 36%
do consumo de todo o ago destinado a construgao civil em 2015.

Desde os anos 50, o pais esta envolvido em construgbes em ago. Dias (1999)
destaca que pelo menos 30 obras de grande porte foram construidas em estruturas
metalicas, até o inicio da década de 1990. Nas figuras 1, 2 e 3, sdo apresentadas
algumas delas, que representam o marco inicial da utilizagdo do ago como estrutura

principal em construgdes, no Brasil.

Figura 1 - Edificio Palacio do Comércio, em Sao Paulo, construido em 1959

. Subsolo

. Pavimento térreo

. Sobreloja

. Pogo dos elevadores
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. Ventilagao dos sanitdrios
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Fonte: Dias (1999)



Figura 2 - Edificio Aveni_q_g Central, no Rio de Janeiro, construido em 1961
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Figura 3 - Edificio Santa Cruz, em Porto Igre, construido em 1964
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Todas as edificagdes citadas em Dias (1999) s&do antigas, tendo pelo menos 25
anos desde sua inauguragdo. Segundo a norma brasileira de desempenho da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 15575:2015), que discorre
sobre o desempenho de edificios habitacionais, a vida util estrutural normal,
geralmente, varia entre 50 e 60 anos. Conclui-se que, possivelmente, muitas obras
citadas deverdo sofrer intervengdes a fim de atender as condigdes de seguranca e
utilizacdo necessarias.

Em casos, nos quais manutengdes corretivas ja ndo garantem a qualidade de
uso e seguranca, técnicas de reabilitagcao e fortalecimento estrutural sao alternativas
a serem consideradas. Entretanto, o que geralmente ocorre sdo demoligbes, que n&o
€ uma opgao bem-vinda do ponto de vista ambiental porque causa uma série de
impactos ao meio ambiente, tais como: geragao de residuos, poluigdo sonora, visual,
hidrica e atmosférica, alteragdo da paisagem, exposi¢do do solo, possibilitando a
eroséao, e danos a edificagdes adjacentes. Sendo assim, vai contra todos os principios
defendidos pela sustentabilidade.

Talvez pela falta de conhecimento técnico sobre restauragdes, ou por
interesses politicos e econémicos das cidades, este foi o destino de obras antigas,
que possuiam ago em sua constituicdo estrutural, como, por exemplo, o Palace Hotel
da avenida Rio Branco, no Rio de Janeiro (RJ), demolido em 1950 para dar lugar ao
Edificio Marqués do Herval e o Palacete Prates, em Sao Paulo (SP), demolido em

1952 para a construg¢ao do Edificio Conde de Prates.

Figura 4 — Vista do Palacete Prates, em Sao Paulo, em 1920
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Figura 5 - Vista atual do Edificio Conde de Prates, em Sao Paulo
o o =3

/ -

De acordo com o Relatério de Pesquisa Setorial de 2015 da Associacao
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgao Civil (ABRECON), a produgao
média anual brasileira de residuos de constru¢ao e demoli¢ao (RCD) € de 500 kg/hab.
Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em outubro de 2017,
0 pais contava com 208.162.748 habitantes. Considerando que a massa unitaria de
RCD é de 1200 kg/m?3, em concordancia com dados obtidos pela ABRECON, estima-
se que sua geragao por ano seja de 86.734.240,83 m3.

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), estes residuos
representam um grave problema urbano, sendo que sua disposigao irregular pode
gerar problemas estéticos e ambientais. Além disso, Karpinsk et al. (2009) aborda que,
junto a estes, €& possivel encontrar matéria organica, produtos perigosos, e
embalagens propicias a acumulagdo de agua, que possibilitam a proliferagcao de
vetores de doencas. Sendo assim, podem ser nocivos a saude publica. Nesse sentido,
diminuir o numero de demolicbes também representa reverter este cenario tao critico
dentro da construgao civil.

O prédio do Correio Central de Sao Paulo (SP), inaugurado em 22 de outubro
de 1922, é exemplo de que constru¢des nao precisam ser demolidas e ceder lugar a
outras. Passou por processos de preservagao e restauragédo e hoje € um importante

centro cultural considerado grande marco de arquitetura na cidade.
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Figura 6 - Correio Central de Sao Paulo em 1929
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Fonte: acervo do jornal Estadao (2014)

Figura 7 - Correio Central de Sao Paulo atualmente

Fonte: website dos Correios (2017)

Por conseguinte, a comunidade técnica tera de lidar com o envelhecimento de
estruturas metalicas. Tendo em vista tudo o que foi exposto, a forma mais sustentavel
de realizar isto definitivamente nao é langando-se mao de demoligdes. Deve-se
atentar para outros fins, que geram menores impactos e que sejam economicamente
viaveis. A reabilitagdo e o reforgo estrutural sdo caminhos que minimizam a geragao
de residuos solidos. Além disso, podem contribuir para menores prejuizos financeiros,

o que sera discutido e aprofundado em capitulos a seguir.
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4 METODOLOGIA

Para que haja o estudo e a discussao adequados sobre o método convencional
de reabilitacdo e reforgco de estruturas metalicas, primeiramente, € indispensavel
entender as principais propriedades e patologias do ago, assim como a experiéncia
nacional quanto a sua utilizag&o. Para isto, foi necessario a revisao bibliografica sobre
0 que se tem de mais representativo, quanto ao uso do ago, encontrado na literatura
brasileira.

Além disso, o estudo prévio de manuais e normas, como o [nternational
Building Code (IBC):2012, ANSI/AISC 360-10 (Specification for Structural Steel
Buildings Specification for Structural Steel Buildings) e ABNT NBR 8800:2008,
enfocando, principalmente, na obtencédo de conhecimento técnico, foi importante para
facilitar na compreensao de conteudo que discorresse sobre as técnicas descritas.

A avaliagao bibliografica sobre a viabilidade econémica de reabilitagédo e reparo
de estruturas metalicas também foi feita, a fim de que fosse reforgada a ideia de sua
exequibilidade. Comparou-se também o0s investimentos necessarios para a
reconstrugcao e para a recuperacao de uma edificagao.

Compreendidos os principais fundamentos do ago, seu contexto e suas
patologias e estudada a relevancia econdbmica das técnicas de reparo e refor¢o
estrutural, buscou-se trabalhos que abordam sobre a reabilitagao de estruturas e suas
vantagens e desvantagens, destacando-se aqueles relacionados a estruturas
metalicas.

Logo apos, realizou-se a avaliagao bibliografica de livros e publicagdes,
comparando-os para que fossem encontradas informagdes confidveis e o
conhecimento fosse compilado e empregado, a fim de se obter um relatério que
descrevesse as principais técnicas do método convencional de reabilitacdo e refor¢o
de estruturas de aco.

Por fim, o principal método para o trabalho em questao foi a revisao literaria.
Através dela, as respostas aos objetivos previamente especificados foram
alcangadas. Por isso, foi importante haver estudo criterioso e interpretagdes corretas.
Como ndo ha muito publicado sobre o tema em literatura brasileira, também foi
fundamental que as traducdes fossem coerentes, a fim de que fosse estabelecido
conteudo conveniente e significativo para influenciar na continuidade de estudos a

cerca do assunto.
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5 ESTUDO SOBRE O ACO

5.1 Aco na Construgao Civil

Conforme Bellei (2010), as primeiras constru¢des metalicas datam em torno de
1750, época na qual se descobriu como produzir o ferro fundido ou forjado
industrialmente para aplicagbes estruturais. A partir de entdo, seu uso foi difundido e,
em 1780, ja era empregado estruturalmente em obras como a escadaria do Louvre e
o teatro do Palais Royal, na Franca. Entretanto, a aplicagdo do ago, como matéria
estrutural, deu-se apenas a partir em 1880, sendo os Estados Unidos o pais pioneiro.
Na cidade de Chicago, principalmente, o ago passou a ser empregado na construgao
de edificios de forma significativa. Um exemplo de destaque da constru¢gao americana
em aco é o edificio John Hancock Center. Inaugurado em 1969, o arranha-céu conta
com 94 andares, que juntamente com suas duas antenas, garantem 457,2 metros de

altura, que podem ser visualizados na figura abaixo.

Figura 8 - John Hancock Center, Chicago, EUA

Fonte: autor (2016)
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Atualmente, as estruturas metalicas representam solucdo e sdo utilizadas e
consagradas mundialmente. Paises industrializados como Estados Unidos, Canada,
Inglaterra, Franga e Japao exibem grandes exemplos de construgdes em ago. (DIAS,
1999).

No Brasil, acredita-se que a primeira obra a utilizar material metalico na
estrutura foi a construgdo da ponte sobre o rio Paraiba do Sul, em Niterdi, no estado
do Rio de Janeiro, que pode ser visualizada na figura 9. Construida em 1857 em ferro
fundido e constituida por 5 vaos de 30 metros, a ponte € ainda utilizada. A partir de
entdo, nos anos posteriores, a aplicagdo do aco em construgcdes brasileiras se
disseminou. (BELLEI, 2010).

Figura 9 - Vista geral e detalhe do meio do vado dos arcos atirantados da ponte sobre o Rio
Paraiba do Sul

e,

Fonte: Pfeil, W. e Pfeil, M. (2000)

Em 1954, houve o inicio da construgdo do primeiro prédio em ago totalmente

brasileiro, ou seja, projetado e construido por tecnologia e materiais nacionais.
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Denominado de Garagem América, representou o mais moderno edificio-garagem da
América do Sul, na época. Sua construcao foi finalizada em 1957, contando com 16
andares e a capacidade de acomodar 500 automoveis.

De acordo com Andrade (2009), era previsto, antes do projeto e construcao, a
utilizagdo do concreto armado como estrutura principal da edificagdo. Porém, gragas
a dois fatores decisivos, isso nao ocorreu. As colunas do primeiro pavimento, se
fossem construidas de concreto armado, teriam dimensdes que impossibilitariam dois
carros estacionarem frente a frente, no trecho da rua Riachuelo, o que dificultaria a
entrada e saida. Além do mais, para a fundacgéao do edificio eram previstas escavagdes
que perfurariam o solo em até 18 metros abaixo do nivel da rua citada, a fim de
suportar a estrutura em concreto, 0 que geraria movimentagao de terra, que, por
consequéncia, colocaria em risco as construgdes vizinhas e possibilitaria
desabamentos. Nessa época, construir muros de arrimo e escoramentos nao era

op¢ao econdmica.

Figura 10 - Noticia sobre a inauguracao do edificio-garagem
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Ainda em funcionamento, o edificio Garagem América representa um grande
marco do emprego de estruturas metalicas na construgédo civil, sendo a primeira

experiéncia brasileira em constru¢des de edificios estruturados em aco.

Figura 11 - Edificio Garagem América
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Apesar dos avangos, no cenario brasileiro, ainda existem varios fatores que
limitam a utilizagdo do ago em construgdes. A maioria deles esta ligada a auséncia de
instrucdo da mao de obra e a falta de conhecimento sobre a utilizagdo do ago como

material construtivo e sobre suas propriedades.

5.2 Principais Propriedades e Vantagens e Desvantagens do Ago

A composigao do ago é fator determinante sobre sua finalidade. Quanto a isso,
o material € um composto formado predominantemente por ferro (98% de sua
constituigdo) e apresenta pequenas quantidades de carbono, silicio, enxofre, fésforo,

manganés, etc. Porém, o carbono € o componente que exerce maior influéncia nas
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propriedades do aco (BELLEI, 2010). Entre elas, as que merecem destaque sao: alta
resisténcia mecanica e ductilidade.

As propriedades mecanicas sao responsaveis pelas caracteristicas mais
marcantes do material. A partir de seu conhecimento, sdo fundamentados o projeto e
a execucao das estruturas porque sao responsaveis por determinar o comportamento
dos materiais, quando submetidos a forgas mecanicas (DIAS, 2006).

Na figura 12, o grafico de tensao-deformacéo de uma barra metalica, que foi
sujeita a esforgcos de tracdo crescentes e sofreu deformagédo progressiva de sua
extensdo, é apresentado. E possivel observar que o comportamento inicial do material
obedece a Lei de Hooke, ou seja, a deformacao inicial foi proporcional a tenséo

aplicada, caracterizando a parte retilinea do grafico (fase elastica).

Figura 12 - Ensaio de tragcdao de uma barra metalica com seu respectivo grafico de tensao-
deformacgao
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Quando o limite de proporcionalidade € ultrapassado, inicia-se a fase plastica.
A principio as deformagdes sao crescentes e ndo ha variagdo de tensdo. Esse
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processo ocorre no patamar de escoamento, sendo o valor constante da tensao
denominado de limite de escoamento. Para o aco, este é bem definido e considerado
a constante fisica mais importante no calculo de estruturas metalicas (DIAS; 2006).

ApOs o escoamento, o material continua na fase plastica, porém com o
rearranjo de sua estrutura interna. Passando pelo encruamento, ha novamente a
variagdo da tensdo em conformidade com a variagdo da deformagéo, porém sem
linearidade. Isso acontece até que seja atingido o limite de resisténcia do ago, que é
basicamente o valor maximo de tensdo suportado. E importante observar que
materiais ducteis, como o aco, sofrem o fendbmeno de redugéo da area quando sujeitos
a carga maxima.

Porém, o ago é capaz de retornar ao seu formato original, apds ciclos
sucessivos de carregamentos e descarregamentos. Esse desempenho se deve a
natureza cristalina dos metais, uma vez que sao constituidos, em sua estrutura, por
planos de fluidez e de menor resisténcia mecanica no interior do reticulado.

Contudo, isso ocorre apenas se 0 material nédo tiver atingido o limite de
elasticidade. Ao contrario, o ago apresentara deformacgéo plastica. Nesse sentido,
comega a existir alteragdes na estrutura interna do metal, o que aumenta sua dureza,
causando elevagdo no valor do limite de escoamento e de resisténcia, porém
reduzindo sua ductilidade.

Na figura 13, apresenta-se o grafico tensdo-deformacdo de um material
metalico que ultrapassou seu limite de elasticidade. Observa-se que, apos o
descarregamento, ocorre um “rearranjo” da estrutura interna do material e este
apresenta uma deformacdo que ndo pode ser recuperada, denominada de

deformacéo residual.

Figura 13 - Grafico tensao-deformacao
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Fonte: Dias (2006)
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A ductilidade esta relacionada com a capacidade que o material possui em se
deformar plasticamente sem que haja rompimento. Quanto mais ductil a estrutura,
maior sera seu alongamento ou a redugao de sua area transversal, antes da ruptura.
Esta propriedade é extremamente importante porque possibilita a redistribuicdo das
tensdes locais elevadas. Além disso, permite que haja um aviso, quando as estruturas
estdo submetidas a estas tensées. Também propicia maior tenacidade ao material.
Sendo assim, 0 ago consegue absorver mais energia, quando submetido a cargas de
impacto, diferentemente do concreto, por exemplo, que € um material ndo ductil, ou
fragil (DIAS, 2006).

Figura 14 — Graficos tensao-deformagao de um material dictil e um material fragil
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Fonte: Dias (2006)

Por fim, quanto as propriedades mecanicas, o agco comporta-se como sendo
um material resistente, ductil e tenaz. Com isso, € capaz de resistir e transmitir os
esforcos nos quais esta submetido e ndo romper ou deformar-se excessivamente
(TEOBALDO, 2004).

As estruturas de aco sdo mais flexiveis que as de concreto porque sao
constituidas de pegcas com menores dimensdes e peso. Dependendo do tipo de
ligacdo e do sistema de estabilizagao vertical, tornam-se ainda mais flexiveis. Deste
modo, em vigas de ago, por exemplo, pode ocorrer o fendmeno de flambagem lateral.
Advindo geralmente de problemas de mau dimensionamento, este ocorre quando a
viga nao suporta o momento fletor, que é maior do que o admissivel considerado,
incidindo em deslocamentos laterais combinados com tor¢gdo (CASTRO, 1999).
Entretanto, por serem mais esbeltas e leves, contribuem também para o melhor
aproveitamento de espacgos internos da edificagdo e diminuem custos de varias etapas
da construcdo, a saber: estruturas metalicas sdo capazes de reduzir os custos de
fundagbes em até 30% (TEOBALDO, 2004).
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Outra vantagem é que o ago é um material homogéneo. Dessa forma, as
deformacdes de estruturas metalicas em edificacbes serdo possivelmente muito
proximas das calculadas em projeto. Portanto existe maior precisdo nestas, em
critérios de dimensionamento, que nas de concreto, por exemplo. Contudo, em
situacées de sobrecarga, as estruturas metalicas serdo mais significativamente
afetadas (CASTRO, 1999).

A reversibilidade é outra caracteristica importante das estruturas de aco. E
definida como sendo a capacidade de remover algum elemento sem causar danos a
outros adjacentes. Isso faz com que haja maior facilidade de desmontagem e
reaproveitamento nas constru¢des em aco (TEOBALDO, 2004).

A produgao de estruturas metalicas é padronizada e executada em grande
escala, colaborando para melhor aplicabilidade de pecas, em situac¢des de dimensodes
reduzidas ou dificil acesso, maior praticidade em transporte e montagem e velocidade
de execugao. Porém, por serem pré-fabricadas e apenas montadas em campo,
ajustes em estruturas metélicas podem ser inexequiveis, em casos de modificagdes
inesperadas. E por isso que, em construcdes em aco, a compatibilizacédo de projetos
€ critério que merece total atengdo. A comunicagéo entre projetistas é extremamente
necessaria e qualquer mudanga deve ocorrer com antecedéncia (CASTRO, 1999).

Existem também algumas limita¢des relacionadas a trabalhabilidade do ago,
por ser um material geométrico e nao plastico. Isso ndo implica na impossibilidade de
existirem estruturas de aco com determinadas curvaturas (CASTRO, 1999). De
acordo com o anexo C da ABNT NBR 8800/2008, contra-flechas ou curvas estéticas
podem ser criadas, desde que criteriosos sistemas de calculo e métodos de execugao
sejam seguidos.

Outro cuidado necessario é o revestimento com material protetor, considerando
fendbmenos como corrosdo e incéndio. Esses revestimentos podem ser aproveitados
para contribuir para a estética da edificacdo. Em relacdo a corrosado, as protegdes
comumente utilizadas sao pintura, galvanizagao e adicao de agos com alta resisténcia
a corrosao. Para a protecao contra situagdes de altas temperaturas, existem varios
materiais especificos que protegem o ago contra o fogo, tais como: argamassa
projetada, tinta intumescente, alvenarias de blocos de concreto ou cerdmico e gesso
acartonado resistente ao fogo (GARF). Estas prote¢ées minimizam o fluxo de calor,
determinando maior tempo de resisténcia a altas temperaturas (ANDRADE; SOUZA,
2015).
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Por conseguinte, as principais vantagens das estruturas metalicas s&o: alta
resisténcia do material, proporcionando o dimensionamento de pequenas seg¢des de
area transversal para grandes esforcos e, consequentemente, menores custos de
producao; material pré-fabricado em oficinas e montagem mecanizada, contribuindo
para menores prazos de construcdo e maiores chances de lucros; possibilidades de
desmontagem e substituicdo de pegas de forma simples, sem comprometer a
estrutura em geral, o que propicia facilidade para aplicagédo de reforgo e reparo,
guando necessarios.

Quanto as desvantagens, a necessidade de prote¢ao contra corroséo e altas
temperaturas, o que acarreta em maiores custos a construgdo, se destaca. Outras
desvantagens, como, por exemplo, a possibilidade do fenébmeno de flambagem lateral,
sdo consideradas reversiveis, se houver o devido conhecimento e a correta aplicagéo

do material.

5.3 Patologias Recorrentes em Estruturas Metalicas

Problemas patoldgicos surgem a qualquer momento em uma edificagao, tendo
sua origem encontrada em fases de projeto, construgéo e utilizagdo. Para evita-los,
surgiu-se a necessidade de uma ciéncia que os estudasse, examinasse e
predispusesse solugdes viaveis, para, entdo, corrigi-los. A ciéncia, deu-se o nome de
“Patologia de Edificagdes”.

A patologia, como area de estudo, dentro do campo da construgao civil nao é
antiga. Mostrando-se muito recente, ganhou destaque, principalmente, nos ultimos
anos, pela importancia que apresenta.

Helene (1988 apud Castro, 1999, pg.13) discorre que a primeira catalogacéo
de acidentes, causas e corregdes, objetivando a criagcdo de um sistema de
informagdes para futuras prevencgdes, foi realizada em 1856, pelo presidente do
Instituto dos Engenheiros Civis da Gra-Bretanha Robert Stephenson. Isso impulsionou
pesquisas e trabalhos a cerca das causas e consequéncias das patologias recorrentes
em edificagbes em geral.

Conforme Lichenstein (1985), no Brasil, o impulso inicial para estudos de
patologias ocorreu em 1971, quando dois grandes acidentes ocorreram: o
desabamento do Pavilhdo da Gameleira, em Belo Horizonte, e do viaduto Paulo de
Frontin, que segundo Silveira (2016) deixaram, respectivamente, 65 e 29 mortos, além
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de pessoas feridas. No ano seguinte, com a fundagdo do Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), foi promovida a ideia de um estudo sistematizado sobre
problemas patoldgicos corriqueiros em edificios de concreto. Em 1979, a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo implantou o primeiro curso de
especializagdo relacionada a patologia em construgdes. A partir de entdo, varios
estudos vém sendo publicados a cerca do tema, porém, a grande maioria relacionada

a estruturas de concreto.

Flgura 15 - Desabamento do Viaduto Paulo de Frontln em 1971
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Fonte: acervo do jornal O Globo

A preocupagdo com o desempenho de edificios construidos € antiga e
Lichenstein (1986) relata que esta surgiu com o préoprio ato de construir. Entretanto,
nao existia um carater sistematico. Isso restringia o estudo apenas a problemas mais
comuns, geralmente, aqueles que resultavam em alguma instabilidade ou falta de
seguranga estrutural. Atualmente, discute-se muito ndo sé sobre aspectos de
seguranga, mas também a respeito do atendimento as expectativas dos clientes.
Portanto, ndo s6 problemas estruturais sdo tratados, sendo também considerados
problemas em outros elementos da edificagao.

De acordo com Panossian (1993), as principais manifestagdes patologicas
estdo relacionadas a erros de elaboragao de projetos, calculos e execugao. Em geral,
ocorrem determinagao inadequada de perfilados ou de espessuras de chapas e

utilizagcao de ago com resisténcias n&o equivalentes aquelas do projeto.
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Castro (1999) explana que a maioria dos problemas de patologia estdo
relacionados a falta de conhecimento. Se o individuo possui entendimento de como
fazer, dificilmente se desviara do cumprimento de seus objetivos. Por outro lado,
existem casos em que ha auséncia de cuidado, principalmente, em obras, nas quais
€ inexistente uma gestao de qualidade eficaz. Ja aquelas situagdes em que ha cobiga,
por parte do construtor, sdo consideradas, em termos morais, o pior modo de
surgimento de problemas, pois causam desgastes e preocupag¢des ao consumidor,
que poderiam ser evitados, se ndo existisse maior interesse em lucros do que na
realizagao do processo construtivo correto.

Mckaig (1962) também aborda a origem de patologias como sendo ocasionada
pela ignorancia, descuido ou cobiga do homem. Reitera que ndao é comum qualquer
tipo de falha que n&o esteja inclusa como consequéncia de algum destes itens.

E mais econdmico arcar com os custos necessarios para que ndo haja
detrimento da qualidade da obra, incluindo gastos referentes a manutengdes
periddicas, do que economizar na construgao e ser responsavel por futuros gastos
para recuperagao da estrutura. Além disso, quanto mais tardia for a tomada de
decisbes para readequar a estrutura em condi¢gdes de qualidade e durabilidade,
maiores sao os prejuizos gerados, como pode ser observado no grafico 1.

Grafico 1 - Lei de Evolugao dos Custos

LEI DE EVOLUCAO DOS CUSTOS
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FASE DA PRODUQAO

Fonte: Helene (1993)
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Segundo Helene (1993), as causas responsaveis por patologias em edificagbes
podem estar relacionadas a fenbmenos que contribuem para originar anomalias em
estruturas. Entre eles, estdo: agentes atmosféricos e bioldgicos, variagbes de
temperatura e de umidade, incompatibilidades de materiais e cargas excessivas.
Esclarece que os problemas patolégicos também podem ocorrer devido a agéao de
agentes agressivos responsaveis por causar falhas ou deficiéncias na obra.

Cada tipo de material possui resisténcia caracteristica contra cada tipo de
agente ao qual esta submetido. Sendo assim, o que prejudica alguns materiais, pode
nao influenciar outros. Souza e Ripper (1998) expdem que os materiais que
constituem o sistema estrutural reagem de forma propria aos agentes internos e
externos aos quais estédo sujeitos. Inclusive, a velocidade de deterioragdo de cada
material é diferente.

Nesse sentido, Salmon e Johnson (1990) relatam que € incerto generalizar a
reacdo dos diferentes tipos de edificagdo, quando em contato com agentes
agressivos. Por conseguinte, faz-se necessaria, a determinagcdo das origens dos
problemas, formas de como evita-los e, caso ja tenham ocorrido, modos de repara-
los, para cada tipo de material.

Embora estejam sujeitos a condigbes estaticas semelhantes, Castro (1999)
aborda que existem diferengas consideraveis em relagcédo as patologias ocasionadas
em estruturas de aco e de concreto. Isso se deve ao fato de que as caracteristicas e
propriedades dos materiais, por serem tao distintas, determinam diferentes respostas
a fenbmenos externos ou dimensionamentos incorretos. Portanto, para a
compreensao adequada sobre como reabilitar e reforcar estruturas de aco, é
necessario a priori o estudo das principais patologias do material.

As principais causas das patologias encontradas em estruturas de ago sao:
acao de agentes externos, falta de conhecimento técnico, auséncia de instrugéo de
responsaveis pela execugdao ou montagem e erros na elaboragéo de projetos. Nesse
sentido, Andrade (1998 apud COZZA, 1998) divide as manifestagcbdes patolégicas de
estruturas metalicas em trés categorias: adquiridas, atavicas e transmitidas.

As patologias adquiridas sdo consequéncias da agao de elementos externos,
tais como: liquidos corrosivos, poluicdo atmosférica, temperaturas elevadas e

vibragbes. Sao ocasionadas em estruturas que ndo conseguem adaptar-se a agao de
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agentes patologicos. A manifestagdo patoldégica mais frequente deste género € a
Corrosao.

Quando o problema esté relacionado a ma concepcgéo de projetos ou erros de
célculos e dimensionamentos, as patologias sado consideradas atavicas. Na maioria
das vezes, o erro esta relacionado com descuidos, cobigca ou tentativa de lucros.
Sendo seu reparo considerado complicado, ha maiores despesas para executa-lo.

Ja os problemas patolégicos originados devido ao desconhecimento técnico
dos responsaveis pelas etapas de fabricagdo ou montagem sdo denominados de
patologias transmitidas. Sdo exemplos: falta de prumo e soldagens em superficies
enferrujadas ou pintadas.

Dentre os principais problemas patolégicos que estruturas metalicas sofrem,
destacam-se: corrosao, problemas patoldgicos em ligagdes e perda de estabilidade
estrutural. Entender suas causas e consequéncias é também uma forma de os evitar,

prevenir e remediar.

5.3.1 Corrosao

Considerada a patologia mais frequente, tanto em metais ferrosos, como em
metais n&o ferrosos (zinco, manganés, aluminio, prata, ouro, platina, entre outros), a
corrosdo € um processo de formagao natural e espontanea pelo qual materiais tém
suas propriedades alteradas. Ocorrem perdas de resisténcia mecanica, elasticidade,
ductilidade e estética, uma vez que a corrosdo atua no sentido de gerar um novo
elemento, com caracteristicas diferentes do original (PANOSSIAN, 1993).

Em resumo, a corrosdo € o sentido contrario da metalurgia, ou seja, é
responsavel por fazer com que metais voltem a sua forma primitiva de composto
(DIAS; 2000; JONES, 1992; GENTIL, 2012). Na figura 16, essa definicao é

esquematizada.

Figura 16 - Representacdo esquematica das etapas de obtencao de um metal e de corrosao

METALURGIA

MINERIO + ENERGIA %  METAL
CORROSAO

Fonte: Gentil (2012)
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Além de metais ferrosos e nao ferrosos, alguns autores consideram que o
processo de deterioragdo que ocorre em materiais nao metalicos, como a borracha,
concreto, madeira e polimeros, também é corrosdo. Assim, € um fenbmeno ampilo,
responsavel por gerar complicagdes em varios elementos. Contudo, em construgdes,
ganha destaque quando se trata de materiais metalicos, tento em vista que o processo
corrosivo ocorre principalmente em ferragens, esquadrias de metal, armaduras e ago
estrutural.

De acordo com Brinck (2004), quanto a durabilidade, a vida util de uma
estrutura corroida pode ser dividida em duas fases: fase inicial e fase de propagacéo.
Na primeira, ndo ocorre perda de secido transversal dos perfis metalicos. Ja na
segunda sim.

Goncgalves et al. (1989) afirmam que essa perda € o pior problema gerado pelo
processo corrosivo porque reduz a capacidade da estrutura, possibilitando sua ruina
por causar instabilidade. Isso ocorre porque aumenta-se a concentragcao de tensdes,

ja que a area efetiva se torna menor.
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Figura 17 - Corrosdo metalica na ponte Marechal Hermes,

Fonte: Brinck (2004)
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igura 18 - Corrosao em uma coluna de ago
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O processo corrosivo pode ser classificado em dois grandes grupos,
dependendo de qual € a acdo que 0 meio corrosivo exerce sobre o material, a saber:
corrosao quimica e corrosao eletroquimica (NUNES; LOBO, 1998).

A corrosdo quimica surge através da presenga de reagdes quimicas em
superficies metalicas. Isso ocorre quando estas entram em contato com gases
poluentes (como anidrido sulfuroso, gas sulfidrico e gas cloridrico), tendo como
resultado a formacao de sal ou 6xido. Enquanto isso, a corrosao eletroquimica incide
em pequenas regides ou pontos das estruturas com potenciais eletroquimicos
diferentes, ou seja, existem areas que tendem a receber elétrons (catodo), enquanto
outras, a doa-los (dnodo). Quando na presenca de umidade, ha também a dissolugéo
de sais ou gases nos metais, o que desencadeia o processo corrosivo. E importante
ressaltar que o material responsavel por doar elétrons sofre oxidacdo e, por
conseguinte, corroséo (Furtado, 1981; Dias, 2006).

Além disso, Gentil (2012) e Jones (1992) abordam que 0 processo corrosivo
pode ocorrer de diferentes formas, a saber: uniforme, por placas, alveolar, puntiforme
ou por pite, em frestas, intergranular, intragranular, filiforme, por esfoliagao, grafitica,

dezincificagdo, empolamento pelo hidrogénio e em torno de cordao de solda.
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Conhecé-las e entendé-las é essencial para preveni-las ou remedia-las. Na figura 19,
algumas podem ser visualizadas e, no capitulo a seguir, serdo esclarecidas as causas,
areas de ocorréncia e possiveis formas de recuperagdes das corrosdes uniforme,

localizada e galvanica, que sao patologias comuns em estruturas metalicas.

Figura 19 - Tipos de Corroséo

Uniforme Em placas Alveolar

Filiforme Por esfoliagac
Dezincificag ao Empolamento pelo Em torno de solda
hidrogenio

Fonte: Ponte (2003)
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5.3.1.1 Corrosao Uniforme

Sendo a forma mais comum de corrosao, é caracterizada pela formagao de
uma camada indesejavel de 6xido de ferro pouco aderente, ao longo da superficie de
estruturas metalicas, conhecida como ferrugem. Em seu processo, ocorre perda de
material ao longo de todo perfil metalico e, consequentemente, diminuigdo da
espessura do metal. Por ser visivel, é facil ser detectada e, assim, representa menor
perigo que outros tipos de corrosao. Pode ser causada pela exposig¢ao direta do ago
a um ambiente agressivo e geralmente ocorre quando o material esta sem protecéo,
ou foi protegido inadequadamente. Também é comumente denominada de corros&o
generalizada (CASTRO, 1999; GENTIL, 2012).

Figura 20 - Corrosdo generalizada encontrada na ponte Marechal Hermes

»”

Fonte: Brinck (2004)

A recuperacédo de perfis metalicos, dependendo do grau de corrosdo em que
estdo submetidos, é viavel. Se a corrosao for apenas superficial, basta limpeza,
utilizando-se jato de areia, e uma nova pintura.

Porém, existem casos em que o nivel de corrosdo é tamanho que as unicas
solucdes adequadas sdo o reforco ou a substituicdo dos elementos corroidos. A
primeira alternativa € recomendavel quando apenas uma parte da estrutura esta

danificada. Assim, a soldagem de chapas pode ser a solugao, por proporcionar
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continuidade fisica, além de garantir as mesmas propriedades geométricas do perfil
metalico. Enquanto isso, a segunda opgéo deve ser realizada quando for concluido
que apenas reforgcos nao sdo suficientes para manter a seguranga estrutural.
Considerando que estruturas de ago sao facilmente substituiveis, esta ultima

alternativa pode apresentar menores custos (CASTRO, 1999).

5.3.1.2 Corrosao Localizada

A corrosdo localizada pode ser acometida de varias formas, entre elas, a
corrosao puntiforme e a corrosdo em frestas. O processo corrosivo puntiforme ocorre
através da formacao de pites, que sédo cavidades com fundo anguloso e profundidade
maior que seu didmetro. Ja a corrosdo em frestas € ocasionada em regides pontuais
que estdao muito préximas entre si. Geralmente, entre duas superficies em contato.
Atingem principalmente ligagdes, areas entre metais e ndo metais (concreto, madeira,
plasticos, etc.) e com impurezas em geral (GENTIL, 2012; CASTRO, 1999).

Fonte: Brinck (2004)
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Figura 22 - Corrosao puntiforme em tubo de aco inoxidavel

-

Fonte: Gentil (2012)

Castro (1999) afirma que esse tipo de corrosao é considerado mais perigoso
que a corrosao uniforme, uma vez que nao sao tao perceptiveis, ja que incidem em
areas pequenas. Normalmente, afetam a sec¢éo transversal da estrutura, enquanto
todo o resto permanece intacto, como pode ser visualizado, na figura 23.

Figura 23 - Vista lateral de uma corrosao localizada
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Fonte: Castro (1999)

Em condigbes ambientais, € normal a ocorréncia de acumulo de agua nas
regides pontuais de perfis metalicos (principalmente, em ligagdes), sendo assim, a
corrosao localizada é originada por meio de um processo eletroquimico, no qual o
oxigénio dissolvido na agua atua como elemento responsavel por receber elétrons, ou

seja, reagente catodico. Deste modo, o material metalico torna-se a area anddica, que

sera corroida.
Para que a patologia n&o ocorra, recomenda-se que haja inspec¢ao perioddica

realizada por profissionais especializados, que serdo responsaveis por manutengdes
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preventivas e corretivas. A maioria dos problemas relacionados a corrosao localizada
sao facilmente corrigidos, se o problema for detectado em tempo habil. Muitas vezes,
apenas a limpeza manual ou mecanica sao solugdes ao problema.

Entretanto, Castro (1999) explica que regides de frestas sdo de dificil
manutengao porque também é dificil definir o estado de deterioragdo que ocorre em
seu interior. Grandes complicagdes surgem quando a disposi¢gdo dos elementos
estruturais ndo é adequada, impossibilitando ainda mais o acesso para manutengéo.
Por isso, na etapa de projeto, isto deve ser levado em consideragao.

Quando a corrosao esta em um estagio mais avangado, que compromete o
desempenho da estrutura, causando inseguranga, a limpeza superficial procedida da
aplicacao de selante adequado na entrada da fresta e de revestimento protetor néo é
mais opgao. Com isso, deve-se realizar o reforco estrutural ou a substituicdo de

elementos comprometidos.

5.3.1.3 Corrosao Galvanica

Sedricks (1996) explica que a corrosao galvanica pode ocorrer quando dois
materiais de diferentes potenciais eletroquimicos estdo em contato, resultando na
transferéncia de elétrons entre estes. Assim, o material mais nobre torna-se o catodo,
recebendo elétrons do material mais propenso a se corroer (anodo).

Castro (1999) aborda que, em estruturas que sdo galvanizadas, a superficie de
aco é revestida por materiais que possuem maior tendéncia a se corroerem e que,
portanto, sdo responsaveis por protege-la. Geralmente, o material escolhido para
galvanizar estruturas metalicas é o zinco. Por causa de suas caracteristicas, este
passa a ser o anodo, quando em contato com o ago, ou seja, passa a doar carga
negativa, se deteriorando. Dessa forma, torna-se material de “sacrificio”, em
processos COorrosivos.

Pode-se observar, portanto, que o fenbmeno é considerado uma corrosao
eletroquimica, sendo que o resultado final da corros&o é o aparecimento da ferrugem
branca. Representando a reagdo do zinco, frente ao oxigénio, seu surgimento é
comum em telhas de aco galvanizadas. De inicio, ndo representa danos significativos

a estrutura, porém, se ndo corrigida, favorece a corrosdo do ago protegido.
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Para evita-la, é necessario prevenir elementos metalicos galvanizados contra
a umidade, tanto os que ja estdo montados, quanto aqueles em armazenamento ou
transporte. Para remové-la, em casos de telhas, por exemplo, deve-se adotar o
procedimento de escovagao com escovas de nylon ou a aplicagdo de detergente

especial.

wE

Figura 24 - Exemplo de corrosdo galvanizada
LS o PAEEL X = SR Ay

Fonte: ETS Cable Componentes website

Segundo Weber (2012), um grande exemplo de ocorréncia de corrosao
galvanica € a que atingiu a Estatua da Liberdade. Como o monumento se localiza no
meio de um ambiente marinho, cuidados relacionados a corrosdo devem ser
dobrados. Porém, na década de 80, através de manutengdes periddicas, descobriu-
se que a patologia havia atingido 150 regides, nas quais havia contato direto entre a
cobertura de cobre da estrutura e o suporte de ferro interno responsavel por sustenta-
la. Isso ocorreu porque, para evitar a corrosao galvanica, foi utilizado um revestimento
inadequado entre o cobre e o ferro, que se deteriorou devido a agdo da umidade e sal
do local. A armadura em contato com o cobre perdeu cerca de dois tergos de sua
massa original e varias partes da estrutura necessitaram ser substituidas ou
restauradas.

O prejuizo foi tamanho que até hoje é relembrado através de placas
informativas, no interior do monumento, noticiando sobre a restauragdo do marco
americano ocorrida no ano de 1980 e financiada por doagdes de organizagdes e dos

préprios cidaddos americanos, como pode ser visto na figura 26.



Figura 25 - Estatua da Liberdade: marco americano construido em cobre e ferro

Fonte: autor (2016)
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Figura 26 - Placa informativa encontrada no interior da estatua sobre as restauragdes realizadas

Fonte: autor (2016)
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5.3.1.4 Possiveis solugdes a corrosao

Dias (2006), Nunes e Lobo (1998) afirmam que alguns métodos séao
importantes para que a corrosao seja evitada, entre eles: maior resisténcia do material
a corrosao, reducéo da acao corrosiva do meio, revestimentos, correta elaboracéo de
projetos e utilizagdo de inibidores de corrosdo. Entretanto, nem todos sao
investimentos baratos.

Sendo assim, o ideal é buscar a forma mais vantajosa para prevenir elementos
metalicos contra a corrosdo. Muita das vezes, essas solugdes apresentam-se em
escolhas de projeto. A seguir, nas figuras 27 e 28, algumas solugbes sé&o

demonstradas.

Figura 27 - Modificagdes de projeto visando a minimizagao de corrosido
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Fonte: Pannoni (2004)



Figura 28 — Representagao do mecanismo de protecao por revestimento
mei10 COorrosivo
(eletrélito)

<l revestimento

N

metal a proteger

%

5.3.2 Perda de Estabilidade Estrutural

Fonte: Brinck (2004)
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De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, estruturas metalicas entram em

colapso quando estdo sujeitas a falhas, como perda de equilibrio, rupturas e

instabilidades global e parcial. A falta de estabilidade estrutural pode ser vista em

todas estas situagdes e sua principal causa é devido a auséncia de resisténcia

necessaria para suportar esforgos solicitantes. Nas figuras 29 e 30, alguns casos de

instabilidade nos elementos estruturais sao apresentados.

Figura 29 - Flambagem lateral em membro estrutural da Ponte do Rio Mississipi, em Minnesota

Fonte: adaptado de U.S. Departament of Transportation
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Figura 30 - Perda de equilibrio de ponte por impacto (1) e erro de projeto ou montagem (2)

1. Instabilidade causada pela queda de um 2. Perda de estabilidade das vigas em uma
tora de madeira transportada por um ponte em construgao na Louisiana.
caminh3do, em uma ponte na Louisiana do
Norte.

Fonte: adaptado de U.S. Departament of Transportation

Quando problemas de instabilidade ocorrem, Castro (1999) aborda que estao
geralmente associados a descuidos ou erros relacionados a concepgéo de projetos,
processos e detalhes construtivos, a manutencao preventiva, ao uso inadequado ou
falta de qualidade dos materiais, a alteragées ambientais ao redor da construgao e a
utilizagdo da estrutura inadequadamente, de modo a nao respeitar sua apropriada
finalidade prevista em projeto.

Uma vez cometidos, estes erros tornam o material suscetivel as falhas citadas,
posto que este ndo consegue resistir a esforgos de flexdo e cisalhamento, sendo,
consequentemente, mais propicio ao colapso. Na maioria dos casos, para que haja a
recuperacao da estrutura, € necessario o refor¢o ou a substituicdo do perfil acometido
pela falha.

5.3.3 Patologia em Ligacdes

Conforme Ribeiro (1997) apud Castro (1999), ligagcbes sao elementos

responsaveis por unir membros estruturais, a fim de que ocorra a transmisséo de
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esforgos, que sao originados da reagao de determinados membros ao peso proprio, a
sobrecarga ou as agdes variaveis. As ligagcdes sao constituidas pelos meios de
ligacdes e elementos de ligagdo. Os primeiros sdo importantes por unirem membros
estruturais com a finalidade de configurar a ligagéo, sendo estes: parafusos, pregos,
rebites e soldas. Enquanto isso, os elementos de ligagdo tém por finalidade promover
a transmissdo de esforgos, sendo exemplos: enrijecedores, placas de base,
cantoneiras, talas de mesa e de alma e, até mesmo, partes de pegas conectadas e
envolvidas localmente na ligagao.

As ligagbes podem ser rigidas ou flexiveis e exercem um papel de essencial
importancia para as estruturas metalicas, posto que garantem continuidade fisica, que
estas ndo possuem independentemente. Sendo assim, observa-se que a maioria das
ligagcdes entre elementos estruturais é rigida, para que se assegure a estabilidade
estrutural. Portanto, pode-se dizer que o comportamento de estruturas de aco
depende diretamente das caracteristicas de suas ligagoes.

Na figura 31, demonstra-se exemplos de meios e elementos de ligacéo e, nas
figuras 32 e 33, sdo apresentadas algumas das ligagbes responsaveis por garantir o
desempenho da roda gigante do pier de Santa Ménica, na Califérnia. Através das
ligagdes, a estrutura consegue propiciar seguranga a um dos pontos turisticos mais

frequentados dos Estados Unidos.

Figura 3_1 - Meios e Elementos de ligagao em ponte sobre o Chicago River, EUA

Meios de Ligacao

Elementos de Ligacao

Fonte autor (201 6)
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Fonte: autor (01)

Figura 33 - Ligagdes responsaveis pelo comportamento e seguranga estrutural da roda gigante

Fonte: autor (2016)
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Castro (1999) ressalta que, dependendo da ligagdo, existem diferentes
patologias associadas. As ligagdes comumente utilizadas sdo soldas e parafusos.
Quando se utiliza soldagens, a transmissao de tensdes acontece de forma direta, uma
vez que toda estrutura funciona como se fosse uma unica pega moldada no formato
que adquire, apds a solda. Ja em liga¢des parafusadas, 0 mecanismo de transmiss&o
de tensdes € indireto. Nesse sentido, os problemas relacionados a estruturas soldadas
se restringem ao meio de ligagao, ou seja, ao cordao de solda durante sua execugao,
enquanto isso, aqueles associados a estruturas parafusadas estdo ligados a
problemas de resisténcia do fuste do parafuso e da chapa de ligagéo.

Entre as principais patologias que podem se manifestar em ligagdes soldadas,
destacam-se: porosidade, trincas, empenamentos, superposi¢ao (excesso de solda
sobre 0 metal-base e que n&o esta incorporado a este) e excesso de respingos. Suas
causas principais estdo associadas ao tipo de equipamento utilizado para o processo
de soldagem ou a prépria execucdo da solda. Mais especificamente, sdo causadas
por falta de usinagem entre as extremidades da ligagdo, mistura de ligagcbes
parafusadas e soldadas e incompatibilidade entre os perfis de ago a serem soldados.
Nas figuras 34, 35, 36, 37 e 38, as patologias envolvendo soldas podem ser

visualizadas.

Figura 34 - Radiografia de uma solda porosa

Fonte: Castro (1999)



Figura 36 - Tipos de empenamento devido a soldagem irregular

oz

HORMAL EXCESSIVA
DEFORMAGXD ANGULAR

- Smp——— s ecsiee

a—

DEZALINHAMENTO

EMBICAMENTOD

Fonte: Castro (1999)
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Figura 37 - Situacado da solda com superposi¢ao

™

Fonte: Castro (1999)

Figura 38 - Excesso de respingos de solda

Fonte: Castro (1999)

Para prevenir problemas de seguranga relacionados a falta de qualidade da
solda é fundamental que haja capacitagcdo do soldador para o trabalho e outros
controles preventivos, além do visual. Entretanto, muitas das vezes este cuidado é
apenas realizado em obras de grande porte, em que ocorre fiscalizagdo pelo
contratante.

A seguir, nas figuras 39, 40 e 41, o controle da qualidade de soldas, através do
teste de Liquido Penetrante (LP), realizado na construgdo da Usina Hidrelétrica de
Baixo Iguagu, em Capanema, Parana é demonstrado. Este consiste na aplicagéo de
um liquido penetrante (geralmente, vermelho) composto de solventes, tensoativos,

pigmentos organicos, glicol e plastificante, que é absorvido pelas microfissuras das
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soldas. Logo ap6s 15 minutos, a superficie da solda deve ser limpa para que seja
aplicado o liquido revelador (geralmente, branco). Deste modo, se existirem trincas,

estas se destacarao da superficie branca, ja que absorveram o liquido vermelho.

Figura 39 - Liquidos necessario para o Teste de LP

1. Liquido Penetrante 2. Liquido Revelador

Fonte: autor (2017)

Figura 40 - Aplicagdes dos liquidos para verificagao de fissuras na soldagem

1. LP aplicado 2. Liquido Revelador aplicado

Fonte: autor (2017)
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Figura 41 - Realizagdo do Teste de LP em soldagem entre elementos constituintes de uma das
comportas do vertedouro da UHE Baixo Iguagu

Fonte: autor (2017) |

As patologias de ligagbes parafusadas estdo associadas a problemas
envolvendo ruinas, corrosées e detalhamento de projeto.

Segundo Salmon e Johnson (1996), as ruinas de parafusos estao relacionadas
a resisténcia ao cisalhamento do fuste do parafuso, a resisténcia inadequada da
chapa de ligagcao e ao esmagamento do fuste e da chapa.

Conforme Castro (1999), a corrosao de parafusos ocorrera sempre por frestas
entre os parafusos e os elementos de ligagéo, ou seja, havera um processo corrosivo
localizado. Este é consequéncia do contato excessivo dos elementos com umidade.
Para minimiza-lo ou evita-lo, pintura anticorrosiva, utilizacdo de mastique nas bordas
das frestas e revestimentos sao utilizados.

Problemas envolvendo o detalhamento de projeto sdo os mais comuns de
ocorrerem em ligagdes parafusadas, uma vez que € exigido alto grau de preciséo para
que haja o encaixe adequado entre os meios e elementos de ligagcdo. Deve sempre
ser respeitada a decisdo em projeto do tipo de ligagdo, uma vez que, sendo utilizados
outros, problemas patoldgicos, tais como deslocamentos, deformagdes excessivas e
esmagamentos, podem aparecer. Consequentemente, para elaboragées de projeto e

execugao, é fundamental atentar-se para a escolha do tipo de ligagao.
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Da figura 42 até a 46, exemplos de problemas em ligagdes parafusadas séo

apresentados.

Figura 42 - Problemas corrosivos em ligagées por parafusos em uma ponte metalica
gl

Fonte: adaptado de Brinck (2004)

Figura 43 - Pegca com comprimento menor que o necessario

Fonte: Castro (1999)



Figura 44 - Pegca com comprimento maior que o necessario
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Fonte: Castro (1999)

Figura 45 - Amassamento de ligagao para acesso ao furo

Fonte: Castro (1999)
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Figura 46 - Instabilidade de ligagao devido a falta de aperto dos parafusos
- —

Fonte: Castro (1999)

Independe de qual seja o caso, se a ligagao for atingida por patologias, de modo
a comprometer a seguranga estrutural, devem ser executados processos de

reabilitacéo, restabelecendo sua capacidade de resisténcia.
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6 REABILITAGAO E REFORGO

Como se pode observar, patologias em edificagbes trazem inseguranga aos
usuarios. Nesse sentido, devem existir manutengdes ou reabilitagées para que haja o
atendimento as expectativas de seguranga dos edificios. Por meio de manutengdes,
sdo realizadas na edificagdo corregcdes e prevengdes, objetivando a preservagéo e o
reestabelecimento da capacidade inicial da constru¢do. Enquanto isso, através de
reabilitacbes, acdes de conservacdo, modificagdo, restauragao, retrofit, reparo e
reforma sdo executadas na edificagdo, para que haja o estabelecimento da obra as
novas condi¢gdes de utilizagao.

No que tange ao retrofit, de acordo com Ciocchi (2003), usa-se esse tipo de
processo para atualizagédo de sistemas prediais, sendo que, em geral, a grande
funcionalidade do retrofit € a adequacao que promove ao edificio. Nao se limitando
apenas a edificios antigos, a técnica também é aplicada aqueles com cerca de 15
anos, tendo sempre como principais objetivos a valorizagado do imével, atendimento a
requisitos de funcionalidade e desempenho, conforto acustico e térmico e a redugao
de custos energéticos do prédio.

Também existem métodos convencionais responsaveis pela reabilitagao,
reforma e reparo, deixando a estrutura viavel a utilizacdo. Além de proporcionar
seguranga, muitas medidas s&o responsaveis por tornar a estrutura nova, ou
praticamente nova, com seu estado inicial de desempenho. Para estruturas de aco,
nao é diferente. Existem formas responsaveis por adequar e solucionar problemas
existentes na estrutura, viabilizando o uso em seguranca.

Com objetivos de otimizagdo da infraestrutura pré-existente, conexao de
diferentes localidades, dentro de grandes areas urbanas, melhoria da qualidade do
meio, no qual a construgdo esta inserida, diminuigdo de gastos energéticos e
ocupacéo de areas degradadas, como alternativa a degradagéo de areas verdes, a
reabilitacdo de areas urbanas e edificios tornou-se importante e difundida, em niveis
mundiais. Além disso, a técnica mostra-se economicamente vantajosa, o que incentiva

ainda mais seu crescimento.
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6.1 Viabilidade Economica

De acordo com Syal e Shay (2001), em 1996, na cidade de New Jersey, nos
Estados Unidos, foram gastos $7 bilhées de dolares para reabilitagdo de edificagdes.
Outras cidades americanas, como Newark e Trenton, que também estao situadas no
estado de New Jersey, apresentaram dados significativos, quanto a reabilitacdo de
construgdes. Em Newark, 75% dos gastos associados em licengas para construgao
foram para casas ja existentes e, em Trenton, a relagdo entre os custos de reabilitagdo
de casas e novas construgdes foram mais de 14 para 1.

Além dos Estados Unidos, outros paises também apresentam dados
significativos quanto a utilizagao da reabilitacdo de construgdes. Através do Gréfico 2,
pode-se aferir que paises como Suécia, Italia e Franga, desde o inicio do século 21,
apresentam cerca de 40% do setor de producdo da construcdo de edificios

concentrado em atividades de recuperacgao e reabilitagao.

Gréfico 2 - Segmento da reabilitagdo no sector da constru¢ao em 2002
: Média europeia
Suécia ]
Italia : ]
Franca :
Noruega : ]
Reino Unido ]
Alemanha T ]
Bélgica —
Holanda 1
Finlandia ]
Dinamarca ]
Austria ]
Suiga ]
Espanha |
Irlanda ]
Portugal ——1 :
0% 10% 20% 30% : 40% 50%
Fonte: Euroconstruct (2003)

Técnicas de retrofit e reabilitagcado também ja fazem parte do cenario brasileiro,
principalmente, no que tange a estruturas de concreto armado. Alguns edificios como
o Panorama Paulista Corporate, em S&o Paulo, Chiquito Lopes e Excelsior, em Belo
Horizonte, passaram pelo processo de retrofit e, hoje, sdo mais modernos e
adequados a utilizagdo. Como se vé, a tendéncia de reabilitagbes em construgdes e
edificios ja € algo marcante e tende apenas a aumentar. Esse crescimento é justificado

principalmente pelas vantagens econdmicas proporcionadas pelas técnicas.
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Como estudo de caso que comprova a viabilidade financeira, temos um edificio
de 1910, na cidade de Detroit, cuja area total de construgdo € de 10.587,79 m?2.
Analisado por Anjaneyulu (2003), a avaliagdo dos custos de reabilitacdo do edificio,
observando os requisitos estabelecidos pelos cédigos Michigan Building Code (MBC)
— codigo de obras para constru¢gdes novas — e Michigan Existing Building Code
(MEBC) — novo codigo de obras de reabilitacao -, foi realizada. Conforme a analise,
este edificio era comercial e passou a ser habitacional. Com isso, identificou-se que
se a obra se baseasse nos requisitos do MBC, o custo seria maior em 22% que a
mesma obra baseada nas normas do MEBC. Além do mais, se o edificio, por acaso,
fosse demolido e novamente construido, de acordo com o mesmo projeto, o custo
seria ainda maior, sendo 35% a mais que o edificio reabilitado considerando o MEBC.
Na tabela 1, € demonstrado o comparativo de valores entre os custos de produgao da
demolicdo e nova construcdo, reabilitacdo com o uso do MBC e reabilitacdo com o
uso do MEBC.

Tabela 1 - Comparativo de custos de producéo entre demoli¢do e construgéo nova,
reabilitagdo com uso do MBC e reabilitagdo com uso do MEBC

Tipo de obra Demolicdo e nova | Reabilitagio com uso | Reabilitacdo com uso
construcdo do MBC do MEBC

Custo Total (US$) 10.183.320,00 9.220.528,00 7.544.638,00

Custo Unitério 961,80 870,86 712,58

(US$/m?)

Variacdo de custo em 34,97 2221 —

relacio ao uso do

MEBC (%)

Fonte: Anjaneyulu (2003)

6.2 Cenario Brasileiro

Embora apresente crescimento consideravel, no Brasil, a representatividade de
métodos e técnicas de reabilitacdo e reforgo de estruturas ainda é pequena, se

comparada a paises da Europa e aos Estados Unidos. Nos ultimos anos, a reabilitagéo
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de empreendimentos habitacionais foi impulsionada, principalmente, pelo Programa
de Arrendamento Residencial (PAR), que tem como um dos objetivos disponibilizar
recursos para que haja a recuperagao de construgdes. Entretanto, ainda ha muito a
ser alcangado (JESUS, 2008).

A quantidade de empreendimentos reabilitados concluidos n&o € alta. Para que
hajam melhores resultados, é importante existir avangos em relagdo as pesquisas e
estudos referentes as técnicas de reforgco e reparo de estruturas. No Brasil, por
exemplo, a aplicagao de reabilitagdo em estruturas de concreto armado é difundida,
porém o mesmo nao ocorre em estruturas de aco.

Em literatura brasileira, existem poucas técnicas normatizadas para a
compreensao e utilizagao de reabilitagdo ou reforgo de estruturas de ago. Até mesmo,
o estudo de patologias e problemas em estruturas de ago € escasso, quanto mais

formas de preveni-los e corrigi-los.
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7 METODOS CONVENCIONAIS DE REABILITAGAO E REFORGO DE
ESTRUTURAS DE ACO

Zhao (2014) explica que os métodos convencionais para reparar ou reforgar
estruturas metalicas consistem no corte, na substituicao e na adi¢ao de placas de ago
aos elementos estruturais, principalmente, em regides criticas. Existem varias
técnicas por meio das quais executam-se obras de refor¢o e reparo. Entretanto, no
Brasil, apesar de serem aplicadas ha anos, sdo pouco estudadas e ha pouca
referéncia normativa sobre o assunto. Este problema n&o é apenas nacional. Em
muitos paises, ainda ndo ha codigos que estabelecem o correto uso dos métodos
convencionais.

Conforme Tilly et al. (2008) e Zhao (2014), o método alternativo aos
convencionais € a aplicagao de polimeros reforcados com fibra a estrutura. Eles sao
constituidos por trés principais componentes: fibras reforcadas, que podem ser de
carbono, aramida ou vidro, compodsitos de matriz polimérica e aditivos. Esta forma de
reabilitacdo estrutural € capaz de aumentar a resisténcia a tensdes axiais, a flexao,
ao cisalhamento, além de contribuir para maior rigidez estrutural e melhor
desempenho contra fadiga.

Contudo, de acordo com Haghani (2010), existem algumas limitagdes para a
utilizacao deste método. Relacionado a aplicagéo de ligagdes com materiais adesivos,
necessaria para seu desempenho, as normatizagdes e cddigos existentes sao
insuficientes, em termos mundiais, ndo contribuindo, assim, para melhores nogdes
sobre como este sistema de ligacdo atua. O método também requer mao de obra
qualificada, com conhecimento técnico adequado para sua execugao, 0 que em
muitos paises é escasso. Além disso, ndo se tem conhecimento suficiente sobre o
comportamento a longo prazo dos polimeros reforgados com fibra aplicados como
material de refor¢co de estruturas metalicas.

Tendo em vista o que foi exposto, em muitas situagbes, a utilizagdo dos
métodos convencionais ainda € escolhida. Portanto, o estudo sobre as técnicas que
os constituem € importante para que se otimize sua aplicagcédo, seu desempenho e se
desenvolvam novas técnicas relacionadas ao corte, substituicdo e adigao de materiais
metalicos para reforgo estrutural.

Sendo assim, nos proximos capitulos, serdo abordados os métodos

convencionais encontrados e que representam o que ha de mais utilizado para a
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recuperacdo de componentes estruturais. E importante salientar que este relatério se
atentou a reunir o que ha de mais utilizado referente ao reforgo de estruturas metalicas
pelo método convencional. Sendo assim, muitas outras técnicas, geralmente, mais
especificas para determinadas regides ndo serdao abordadas, sendo sugerido seu

estudo em trabalhos posteriores.
7.1 Reforgo

As obras de reforgo, segundo Tide (1990), sdo responsaveis por aumentar a
capacidade das estruturas em resistir aos esforgos atuantes. Consistem na adi¢cdo de
materiais a estrutura, buscando, inumeras vezes, modificar os caminhos de carga ou
diminuir o comprimento de flambagem. Aplicada a estrutura quando esta nao é
dimensionada para suportar a quantidade total de carga a qual esta submetida, a
técnica de reforco € requerida devido a dimensionamentos incorretos, problemas
construtivos, deterioragdes, corrosdes e fadigas em geral.

Na figura 47, exemplos de reforgos da mesa inferior do perfil de uma viga sao
demonstrados. Em (a) e (b), ha o reforgo através da adigdo de chapas horizontais, em
(c), por duas chapas verticais e, em (d), duas chapas de segao transversal triangulares
s&o adicionadas.

Figura 47 - Reforgo da mesa inferior de um perfil metalico

n " " v

Argamassa

Protensdo

(a) (b) (c) (d)

Fonte: adaptado de Radomski (2002)

O objetivo da adicdo de materiais a estrutura € aumentar a resisténcia
mecanica e/ou a resisténcia a fadiga dos elementos estruturais. Baseada na

incorporagao de chapas metalicas a estrutura, através de soldas, parafusos ou rebites,
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a adicdo de chapas € comum e, geralmente, ndo tdo complexa, podendo ser aplicada
a varios elementos estruturais.

Entretanto, Tilly et al. (2008) e Radomski (2002) explicam que quando materiais
sao adicionados aos elementos estruturais, ocorre a redistribuicdo de suas cargas
internas, o que deve ser cuidadosamente analisado, para que ndo ocorram outros
problemas na estrutura.

Segundo Tilly et al. (2008), chapas metalicas devem ser adicionadas para
aumentar a resisténcia mecanica de elementos estruturais que sdo robustos e néo
possuem riscos de flambagem. Porém, deve-se analisar criteriosamente o elemento
e avaliar a influéncia que a adicdo exerce sobre todas as outras partes da estrutura,
uma vez que, em muitos casos, outras adigbes podem ser necessarias em demais
elementos. Abaixo, as figuras mostram o reforco comum de uma viga (figura 48), o
reforgco da mesa superior do perfil de uma viga utilizando-se soldas e parafusos (figura
49) e o reforgo de uma viga caix&o de um pier (figura 50).

Figura 48 - Reforgo de uma viga
Arp

Nova chapa
~ metdlica apoiada
em suportes

Parafusos de
/ Alta Resisténcia

Reforgo
Intermediario

Parafusos de

: - Adigao de
Alta Resisténcia ——— | } alla chapa metdlica
>15 mm : a borda
Solda inferior
A-A B-B

Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)
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Figura 49 - Reforgo da mesa superior de um perfil metalico

Reforco através de
soldagem e parafusos

Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)

Figura 50 - Reforgo da viga caixao de um pier

Parafusos de alta resisténcia, separados de forma que a transferéncia de carga seja adequada ao
longo da chapa metalica de reforgo.

Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)

A fadiga é conhecida como fendbmeno relacionado a ruptura de componentes
estruturais submetidos a condigdes ciclicas de tensao e deformagao, ou seja, aqueles
que sdo carregados e descarregados repetidamente (como ocorre em pontes, por
exemplo, nas quais a carga nao é fixa). Segundo Tilly et al. (2008), a adicdo de chapas
€ capaz de aumentar a resisténcia contra o fenbmeno, ao longo do tempo, uma vez
que a tensao aplicada no elemento reduz, quando a area se torna maior. Dessa forma,

partes mais sensiveis ou susceptiveis a ruptura tem maior vida util, desempenhando
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maior resisténcia contra a fadiga. Na figura 51, através de ligagbes parafusadas,

materiais metalicos sdo adicionados a estrutura, aumentando sua resisténcia a fadiga.

Figura 51 - Liga¢Oes parafusadas utilizadas para adigao de materiais metalicos para aumento de
resisténcia a fadiga

Pinos Espirais

Para a redugdo de tensdo,
evitando a fadiga, a segdo foi
reforgada através da adigao de
chapas longitudinais

Observagdo: Geralmente, conexdes parafusadas estdo relacionadas a melhores desempenhos contra a fadiga

Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)

O reforgo estrutural, na maioria das vezes, € utilizado como solugdo para
problemas de concentragcdo de cargas em regides criticas e fendbmenos de
flambagem.

Conforme Demir (2011), para reforgar estruturas modificando o caminho de
influéncia de carga, o principal objetivo a se alcancar € desviar os efeitos dos esforgos
de uma regiao critica da estrutura para outras. Para isso, € necessario modificar a
rigidez estrutural. Enrijecer uma estrutura esta relacionado com aumentar sua area
transversal ou diminuir seu comprimento longitudinal. Através da adigdo de chapas,
escoramentos e materiais extras aos elementos estruturais, o0 aumento da rigidez
torna-se possivel.

Em componentes estruturais esbeltos submetidos a compressao, a flambagem
€ um problema comum, porém pode ser solucionada realizando o contraventamento
da estrutura. Para isso, adiciona-se escoramentos ao membro estrutural, o que
diminui o seu comprimento efetivo de flambagem e, portanto, aumenta sua resisténcia

a este fenOmeno.
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A escolha do tipo de reforgo a ser utilizado é critério importante para que haja
compatibilidade entre este e a estrutura. Por exemplo, muitas das vezes, opta-se pela
utilizacdo de reforgos, que exercem sua fungcdo apenas quando deformacgdes
consideraveis ocorrem. Sendo assim, se nao houver grandes deformagdes, o reforgo
nao acontecera. Analises para a escolha do reforco adequado devem ser realizadas.
Na figura 52, por exemplo, cantoneiras néo sao consideradas op¢des adequadas para
a estrutura em questdo, sendo as misulas recomendadas, uma vez que garantirdo

maior suporte estrutural, mesmo quando em pequenas deformacdes.

Figura 52 — Anadlise de compatibilidade entre reforgos e a estrutura

i
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L

Fonte: adaptado de Muir (2011)

7.2 Reparo

Reparar estruturas significa restaura-las as condi¢gdes que desempenhavam
antes de terem seu desempenho comprometido por patologias. Tilly et al. (2008)
discorre que obras de reparo, geralmente, sdo executadas por redugédo dos efeitos
gerados pela carga aplicada e/ou substituigcdes dos elementos estruturais.

Os efeitos dos esforcos aos quais a estrutura esta submetida podem ser
reduzidos ou redistribuidos, de modo a nao interferir seriamente no comportamento
de regibes estruturais criticas, evitando, assim, casos de ruptura. Para reduzi-los, é
necessario tornar os componentes estruturais mais rigidos. Portanto, o aumento da
rigidez estrutural, além de desviar os efeitos gerados pela carga, como foi discutido
anteriormente, também faz com que haja a redugao destes. Quanto a distribuicao de
cargas nas estruturas, esta deve ser baseada em analises computacionais ou ensaios

de campo, para que sejam determinadas as técnicas adequadas de reparo.
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Entretanto, quando a estrutura esta deteriorada de tal modo que o reparo
através do aumento da rigidez ndo é viavel tecnicamente e economicamente, a
substituigdo dos componentes estruturais de regides criticas deve ser levada em
consideracgao. Para isso, os custos relacionados a este tipo de reparo devem ser

precisamente analisados.

7.3 Principais Métodos Convencionais de Reabilitagdo e Reforgo de Estruturas

Metalicas

A seguir, serdo descritos os principais métodos convencionais encontrados e
considerados como sendo os mais utilizados no mundo, no que diz respeito ao reparo

e reforgco de estruturas de aco.

7.3.1 Método de Costura

Estruturas construidas em acgo, aluminio e ferro fundido que possuem fissuras,
tais como as apresentadas nas figuras 53 e 54, podem ser reparadas pelo Método de
Costura (“Stitching Method”). Tal reparo consiste basicamente em vedar totalmente

as rupturas existentes nos elementos estruturais.

Figura 53 — Fissura encontrada em pilar de uma ponte de ferro fundido
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| L W

Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)
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Figura 54 — Pilastra na ponte ferroviaria Hungerford, em Londres, com fissura consideravel

Primeiramente, com a utilizagdo de furadeiras, brocas e gabaritos, sao
perfurados varios orificios ao longo de eixos perpendiculares a fratura. Logo apds, as
regides intermediarias superficiais entre as aberturas sdo removidas, com cinzéis
pneumaticos, propiciando ligagao entre elas. Assim, uma liga metalica, com formato
de pequenos cilindros, é introduzida e rosqueada nos furos, de modo a fecha-los.
Novas aberturas sao feitas, porém, desta vez, ao longo da prépria fratura. Os cilindros
metalicos sdo novamente rosqueados dentro dos furos, contribuindo para que toda a
fenda seja selada.

Conforme Tilly et al. (2008), é importante destacar que a liga metélica utilizada
deve possuir o mesmo coeficiente de dilatagdo que o ago a ser reabilitado, para que
problemas futuros sejam evitados. E preferivel que esta seja de niquel de alta
resisténcia (“high-nickel’), uma vez que o material em questao resiste bem a tensdes
cisalhantes e apresenta boa ductilidade.

Tilly et al. (2008) também abordam que uma das vantagens em utilizar este
método é o fato de ndo ocorrerem distorgdes ou tensdes térmicas por ser um processo
totalmente a frio. Na figura abaixo, as etapas do processo de reparo pelo método de

costura (“stitching method”) podem ser visualizadas.
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Figura 55 - Ligag6es parafusadas utilizadas para adigao de elementos estruturais metalicos para
aumento de resisténcia a fadiga
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Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)

7.3.2 Método para Reabilitagdo de Componentes Corroidos

De acordo com Demir (2011), quando estruturas metalicas estao corroidas, é
possivel realizar o reparo através da substituicdo dos elementos atingidos pela
corrosdo. Em muitos casos, entretanto, apenas a remocgao da corrosédo é necessaria,
mantendo, assim, os mesmos componentes estruturais originais. E importante, nestes
casos, se certificar que ndo havera o comprometimento com a seguranga da
construgéo.

A restauracao estrutural também pode ocorrer por meio de reforgo. Para tanto,
€ necessario que se lance méao de novas chapas ou laminas estruturais, que séo
adicionadas a estrutura antiga.

Na figura 56, é exemplificada a situagdo de uma estrutura corroida que foi
beneficiada pelo processo de reabilitagdo, contando com substituicdo e adicdo de

novos elementos estruturais através de soldas e parafusos.



68

Figura 56 - Reabilitagéo de elemento estrutural corroido em ponte
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Chapas conectadas por solda
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Nova forma de gerir o
escoamento da dgua

Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)

Conforme Tilly et al. (2008), primeiramente, rebites utilizados para ligarem
determinados elementos na estrutura sdo removidos e substituidos por parafusos de
alta resisténcia. Outros parafusos também sao usados, juntamente com soldas, para
acoplar uma nova chapa metalica a parte superior da estrutura original. Cantoneiras
novas também nao adicionadas a cantoneiras antigas, de modo a fortalecer a
estrutura. Ha também a preocupagao com o escoamento de agua na localidade, a fim
de que nao entre em contato direto com a estrutura e colabora para que ocorra
processos corrosivos posteriores. Assim, através de soldagem de um perfil U metalico
a parte inferior da estrutura, a agua passa a ser gerida de uma nova forma.

Em situagdes nas quais se opta pela substituigdo de componentes estruturais,
o reforco de algumas partes da estrutura pode ser requerido. Isto ocorre quando
mesas de perfis metalicos corroidas sao substituidas. A seguir, na figura 57, observa-

se o procedimento utilizado nestas circunstancias.
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Figura 57 - Substituicao de elementos estruturais corroidos

NN SN

g«;
A7
1
1
TP

|

|

|

|

|

|

!

i
N Ii
N\
NN lk\\‘

i

i

—_—— e A e e e T e T e  — e —

1. Mesa de um perfil 2. Cantoneiras 3. Amesa corroida é 4, Nova mesa é 5. Cantoneiras sdo
metdlico corroida adicionadas removida adicionada removidas

Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)
7.3.3 Método para Reabilitagdo de Componentes Estruturais Deformados

De acordo com Radomski (2002), membros estruturais deformados podem ser
reparados por métodos mecanicos e térmicos. Essas deformagdes ocorrem, muitas
vezes, em pontes, devido a acidentes causados por veiculos ou ocasionados no
proprio processo de construgéo da ponte. Na figura 58, € observada uma deformagao
ocasionada pelo impacto de um veiculo em uma passarela, que exigiu reparos

mecanicos in situ para que se recuperasse o desempenho inicial da estrutura.

Figura 58 - Substituicao de elementos estruturais corroidos
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Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)
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7.3.3.1 Reparo Mecanico

Sendo o método de reparo mais comum, O reparo mecanico consiste
basicamente na aplicagao de cargas externas ao membro deformado, sendo isso feito
na direcao oposta a deformacao.

Para determinar as ferramentas necessarias que devem ser utilizadas no
processo de reparo mecanico, Ramdomski (2002) afirma que é fundamental conhecer
a localizagao e o tamanho da deformacgao. Outro critério importante € a espessura das
chapas metalicas que sofrerdo o reparo. Por exemplo, em casos de deformacdes
pequenas e chapas menos espessas, ferramentas manuais podem ser usadas. Para
maiores deformagdes e chapas mais grossas, macacos hidraulicos e guinchos
elétricos devem ser escolhidos, para que se consiga criar forgas externas
consideraveis.

Na figura 59, € demonstrada a situagdo em que elementos estruturais
diagonais sao reabilitados através do reparo mecanico com a utilizagdo de um macaco

hidraulico.

Figura 59 — Reparo mecanico através de macaco hidraulico

Fonte: Radomski (2002)

Apesar de ser o método mais difundido e facilmente aplicavel, sendo necessario
pouco conhecimento técnico para executa-lo, Radomski (2002) cita algumas
recomendagdes necessarias, presente em normas internacionais, referentes a sua

utilizagao:
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1) Temperaturas inferiores a -20 graus nao s&o permitidas para a realizagéo
do processo de reparo mecanico;

2) A forga externa maxima empregada deve permanecer ao longo dos ultimos
15 minutos do processo;

3) Fraturas ou defeitos ndo podem ser gerados de forma alguma;

4) Em casos de estruturas deformadas por flexao e tor¢ao, deve ser removida,
primeiramente, a deformacéo por flexao e, apenas depois, as deformacdes

causadas pela torgao.

7.3.3.2 Reparo Térmico

Tilly et al. (2008) citam que processos de reparo por aquecimento sdo capazes
de solucionar situagdes de distorgdo e flambagem, que atingem estruturas metalicas.
Segundo informagdes do United States Departament of Transportation, este método
€ baseado no fornecimento de calor, sob controle, para componentes estruturais
plasticamente deformados. A técnica consiste em ciclos repetitivos de aquecimento e
resfriamento para que, gradualmente, a estrutura seja endireitada.

Avent e Mukai (2001) explicam que o processo funciona porque duas
propriedades especificas do ago tornam-no possivel: existéncia de deformacgao
residual, apos o limite de escoamento ser atingido (o que faz com que parte do ago
continue alongada ou comprimida), e menores valores de limite de escoamento,
quando em altas temperaturas (370 a 700 °C). Também ilustram como o reparo
térmico ocorre, exemplificando seus procedimentos aplicados em uma pequena barra
de ago, como pode ser visualizado na figura 60.

A barra ndo deformada € alocada em um grampo de fixagdo nodular (conhecido
popularmente como sargento), que é responsavel por fixa-la. Assim, uma pequena
area da estrutura é aquecida, o que faz com que a barra tente se deslocar
longitudinalmente. Isto ndo ocorre, uma vez que o sargento impede deslocamentos
nesta direcdo. Entretanto, a barra consegue se deslocar nas direcbes lateral e
transversal, o que forma uma certa saliéncia de material na zona aquecida. Como esta
regiao vem sendo aquecida a altas temperaturas, seu limite de escoamento torna-se
menor, o que resulta em deformacgdes plasticas. Apenas a regido aquecida sofre este
fendbmeno. Quando o aquecimento se finaliza, a barra se contrai tridimensionalmente,

nao podendo, agora, ser impedida pelo sargento no sentido longitudinal.



72

Figura 60 - Reparo térmico em barra metalica
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Fonte: adaptado de Avent e Mukai (2001)

Com isso, conclui-se que uma redistribuicdo de material ocorre na regidao em
que ha o aquecimento, o que acarreta no encurtamento da barra e o aparecimento de
uma pequena protuberancia. A redistribuicdo da-se o nome de deformagao plastica e
a forga provocada pelo sargento, que restringe o deslocamento da barra, for¢ca de
travamento. Em suma, através de ciclos, que envolvem travamento, aquecimento e
resfriamento, a barra pode ser encurtada de modo a praticamente atingir comprimento
desejado.

Este exemplo, segundo Avent e Mukai (2001), expde os principios

fundamentais do reparo térmico. Entretanto, a maioria dos danos ocasionados em
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estruturas metalicas € muito mais complexa que um alongamento ou encurtamento
de uma barra de aco. Diferentes situagdes requerem diferentes formas de reparo.
Segundo Radomski (2002), quanto a aplicagdo do reparo térmico, sao
utilizadas chamas de oxiacetileno. Além disso, existem diferentes técnicas de
aquecimento, sendo as principais: aquecimento pontual, aquecimento em V,

aquecimento retangular e aquecimento linear.

Figura 61 — Utilizacdo de chamas de oxiacetileno para reparo estrutura

Fonte: Ohio Departament of Trénsportation

Quanto ao aquecimento pontual, sua aplicagdo ocorre em pequenas areas
circulares do componente estrutural. Geralmente, o didmetro dessas areas é
encontrado através da equacao (1):

D =8g+10 (1)

Onde:

D é o didmetro de pequenas areas do componente estrutural, em
milimetros;
g € a profundidade da chapa deformada em milimetros;

A temperatura de aplicagdo nas chapas metalicas, para o processo de

aquecimento pontual, deve estar entre 650 e 723 °C. Temperaturas maiores que 723

°C nao devem ser utilizadas, podendo gerar alteragdes na composi¢gao do material.
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E responsavel pela remocdo de deformagdes ondulares, sendo realizado de
trés maneiras: linear, radial e espiral, conforme €& demonstrado na figura 62.
Independente da forma de aquecimento pontual utilizada, existem algumas limitagcoes
que devem ser observadas: inicia-se o aquecimento a partir de 100 mm da borda da

chapa a ser reparada e nenhum local pode ser aquecido mais de uma vez.

Figura 62 - Formas de aquecimento pontual
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Fonte: adaptado de Radomski (2002)

Radomski (2002) explica que o aquecimento em V (Vee Heating) € comumente
utilizado para endireitar abaulamentos e deflexdes em estruturas metalicas
constituidas por se¢des soldadas ou laminadas. O método deve ser executado sob as
seguintes condi¢des: o ponto inicial do aquecimento € a ponta do V, ilustrado na figura
63 (a) como ponto A; a diregao do processo de aquecimento em V depende do formato
do perfil metalico e ocorre como demonstrado, na figura 63 (b) e a operagao deve ser
realizada de forma continua, sem interrupgdes e retomadas.

Avent e Mukai (2001) reiteram que durante o processo ocorrem deslocamentos
de flecha da estrutura. De inicio, como resultado da expansao longitudinal do material
acima de sua linha neutra (local em que ocorre o inicio do aquecimento), forma-se
uma flexao negativa, diminuindo a flecha resultante da estrutura, observado na figura
63 (a). Entretanto, quando todas as partes estdo igualmente aquecidas (fase final do
aquecimento), o material abaixo da linha neutra também se expande, gerando flexdo
positiva e maior flecha resultante, como demonstrado na figura 63 (b).
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Figura 63 - Aquecimento em V e Aquecimento Retangular

Fonte: Radomski (2002)

Avent e Mukai (2001) reiteram que durante o processo ocorrem deslocamentos
de flecha da estrutura. De inicio, como resultado da expansao longitudinal do material
acima de sua linha neutra (local em que ocorre o inicio do aquecimento), forma-se
uma flexdo negativa, diminuindo a flecha resultante da estrutura, observado na figura
64 (a). Entretanto, quando todas as partes estdo igualmente aquecidas (fase final do
aquecimento), o material abaixo da linha neutra também se expande, gerando flexao
positiva e maior flecha resultante, como demonstrado na figura 64 (b).

Logo apos, sendo retiradas as chamas de oxiacetileno, a estrutura comeca a
se resfriar e, com isso, se contrai. A contragdo ocorre proporcional a largura do
aquecimento. Assim sendo, a parte estrutural abaixo da linha neutra (aquecida por
ultimo), por ter sofrido maior largura de aquecimento, tende a se contrair mais que
aquela acima da linha neutra. Deste modo, novamente, forma-se flexdo negativa,

resultando em menor flecha resultante, como pode ser visto na figura 64 (c).



Figura 64 — Etapas dos deslocamentos da flecha durante o aquecimento
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Fonte: Avent e Mukai (2001)
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Avent e Mukai (2001) também abordam que a técnica de aquecimento

retangular (“Strip Heating”) é utilizada para completar o aquecimento em V. As duas

técnicas semelhantes, quanto a agao que executam sobre os elementos deformados,

se diferindo, principalmente, pelo formato de aplicagdo do aquecimento.

Como pode ser observado na figura 65, o aquecimento retangular pode se

iniciar no meio da estrutura, utilizando duas tochas de chamas de oxiacetileno

simultaneamente (figura 65(a)). Outra alternativa € iniciar o aquecimento de um lado,

utilizando apenas uma tocha (figura 65(b)). Além disso, a estrutura também pode ser

aquecida inicialmente pela borda (figura 65(c)). E importante observar que o

aquecimento, em qualquer uma das formas citadas, é sempre de modo serpentino.
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Figura 65 — Formas de aquecimento retangular em uma viga

Fonte: Avent e Mukai (2001)

Figura 66 — Execugéao de aquecimento retangular

Avent e Mukai (2001) destacam que este tipo de aquecimento pode produzir
flexdo sobre o eixo mais fraco da estrutura, se forgas de travamento ndo forem
aplicadas, enquanto ocorre o processo. Outra forma de evitar problemas quanto ao
aparecimento de flechas é alternar o ponto inicial de aquecimento, ao longo do
comprimento da estrutura a ser reparada.

Segundo Avent e Mukai (2001) e Radomski (2002), o aquecimento linear é
empregado para reparar deformagdes ocasionadas no eixo menos resistente de

chapas metalicas. Consiste basicamente em uma simples aplicagao linear de chama
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de oxiacetileno, na regido convexa da deformacdo. Na figura 66, a aplicagdo da

técnica pode ser visualizada.

Figura 67 — Execugéao de aquecimento retangular

Fonte: U.S. Departamento of Transportation

Radomski (2002) afirma que, para todas as formas de aquecimento citadas
acima, ndo ha a necessidade de apoios temporarios ou fechamento de estradas (em
reparo de pontes, por exemplo). Experiéncia e competéncia sdo requeridas para a

execucgao dessas operagdes, uma vez que 0 processo é complexo.

7.3.4 Método de Reabilitagdo de Meios de Ligagdes

Em estruturas com ligagcbes deterioradas, novos meios de ligacao podem
substituir os anteriores. Como exemplo, tem-se o reparo realizado na estrutura da
figura 68, na qual rebites utilizados para conectar elementos estruturais de uma

passarela encontram-se fraturados, apds sofrerem pressdes externas.
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Figura 68 - Corrosdo em componentes estruturais de uma passarela

(a) Chapas sendo forgadas a se separar pela agdo

S —— (b) Rebites deteriorados por pressdes externas

Fonte: adaptado de Tilly et al. (2008)

Tilly et al. (2008) explicam que a exposigcao a agua foi responsavel por formar
0 processo corrosivo entre as chapas e as cantoneiras demonstrado na figura anterior.
A camada de cobertura e protecao foi deteriorada e, assim, ocorreu a corrosdo nos
elementos de ligacdo. Como foi discutido em capitulos anteriores, em corrosées, 0
produto final € um material de volume superior ao dos componentes metalicos
originais. Desta forma, ocorreu abertura entre os elementos metélicos e,
consequentemente, problemas de inseguranga estrutural.

Para solucionar o problema, neste caso, langou-se mao de um simples reparo
envolvendo a limpeza dos elementos metalicos, seguida pela substituicdo dos rebites
por parafusos de alta resisténcia. Ao fim, estrutura foi novamente pintada e revestida,
para evitar problemas futuros.

Do mesmo modo, poderia langar-se mao do reparo através da substituicao dos
antigos rebites por novos. Sendo assim, a técnica comumente utilizada é o
aquecimento destes, para que posteriormente suas hastes sejam alocadas, em um
dos lados da estrutura. Para que se moldem ao local da ligag&o, é importante que as
hastes dos rebites sejam pressionados e martelados.

Apos estarem alocados e se resfriarem, os elementos conectados pelos
rebites sao dispostos em conjunto e permanecem unidos. Nas figuras abaixo, fases

da técnica podem ser visualizadas.
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Figura 69 - Aquecimento de rebites e locagado de suas hastes na estrutura

Fonte: Euthenics e Vermes (2007)

Figura 70 - Pressio exercida sobre o rebite para modela-lo ao local de ligagao

Fonte: Euthenics e Vermes (2007)

Antes de substituir os rebites, Tilly et al. (2008) afirmam que o engenheiro deve
entender os caminhos de carga na conexdo. E de responsabilidade técnica do
engenheiro o impacto que a substituigdo pode causar, assim como os efeitos de

cargas na estrutura e conexao.
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8 CONCLUSAO

Por conseguinte, 0 agco como € um material resistente, ductil e tenaz propicia
importantes vantagens estruturais a edificagbes. Por apresentarem caracteristicas
como flexibilidade, reversibilidade e facilidade, no que se refere a substituicbes de
elementos, estruturas metalicas proporcionam maior aproveitamento de espacos
internos e diminuem custos em varias etapas da constru¢do. Por isso, sua utilizagao
tornou-se comum e crescente.

Obras construidas em ago e com mais de 30 anos ja sao realidade, no cenario
brasileiro. Provavelmente, daqui a alguns anos, a demanda por reformas também sera
corriqueira, visto que demolicbes, do ponto de vista econdmico e sustentavel, de
acordo com o que foi apresentado, ndo sdo consideradas alternativas viaveis.
Atualmente, muitas obras ja apresentam graves problemas patolégicos que colocam
em risco a seguranga da edificagdo e precisam de solugdo. E exatamente por esse
motivo que conhecer formas de reforgar e reparar estruturas mostra-se importante.

Entretanto, a quantidade de normatizagdes, em literatura brasileira, a cerca de
métodos para reabilitacdo de estruturas de ago, conforme discutido, € irriséria, se
comparada ao numero de normas e estudos desenvolvidos em outros paises. Sendo
assim, avancgos, no que diz respeito a pesquisas e estudos sobre o tema, sao
fundamentais para que existam recuperagdes estruturais adequadas.

Conclui-se, assim, que os métodos convencionais que foram apresentados,
bem como o método de aplicagédo de polimeros reforgados com fibras, sédo alguns dos
meios pelos quais o desempenho de estruturas metalicas pode ser restabelecido. A
partir de procedimentos envolvendo técnicas especificas para cada caso, patologias
e problemas construtivos sdo solucionados e a estrutura torna-se novamente segura
para utilizagdo. Sugere-se também que mais estudos sejam realizados sobre o
assunto, a fim de se descobrir novos métodos capazes de reabilitar e reforcar

estruturas.
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