UNIVERSIDADE da MADEIRA

PONTES METALICAS EM AMBIENTE MARITIMO:
METODOLOGIAS DE AVALIACAO, REPARACAO E PROTECCAO

Hugo Miguel Barros Perneta

(Licenciado em Engenharia Civil)

DISSERTAGAO APRESENTADA A UNIVERSIDADE DA MADEIRA PARA CUMPRIMENTO
DOS REQUISITOS NECESSARIOS A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM

ENGENHARIA CIVIL

Funchal, Julho de 2010



UNIVERSIDADE da MADEIRA

PONTES METALICAS EM AMBIENTE MARITIMO:
METODOLOGIAS DE AVALIACAO, REPARACAO E PROTECCAO

Hugo Miguel Barros Perneta
(Licenciado em Engenharia Civil)

ORIENTADORES:

Engenheira Maria Manuela Sequeira Ribeiro de Lemos Salta
(Investigadora Coordenadora do Laboratério Nacional de Engenharia Civil)

Doutor Luiz Carlos Guerreiro Lopes
(Professor Auxiliar da Universidade da Madeira)

DISSERTAGAO APRESENTADA A UNIVERSIDADE DA MADEIRA PARA CUMPRIMENTO
DOS REQUISITOS NECESSARIOS A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE EM

ENGENHARIA CIVIL

Funchal, Julho de 2010



Pontes metdlicas em ambiente maritimo: Metodologias de avaliacdo, reparagdo e proteccéo 2010

Agradecimentos

Esta dissertagdo de mestrado foi elaborada no ambito do Projecto n2 049/2009
DURATINET — Durable Transport Infrastructures in the Atlantic Area Network, aprovado
no Programa Transnacional Espaco Atlantico, co-financiado pelo FEDER.

Gostaria de expressar os meus sinceros agradecimentos a todos os que contribuiram
para a elaboracdo desta dissertacao, particularmente:

A Eng.2 Manuela Salta, pela oportunidade Unica de integrar um projecto com a
relevancia do Projecto DURATINET e de desenvolver este trabalho numa instituicdo de
eleicdo da engenharia civil, como é o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
assim como pelo seu apoio, disponibilidade e conhecimento transmitido, sem o qual
seria impossivel a realizacdo desta dissertacao.

Ao Prof. Luiz Lopes, pela disponibilidade, incentivo e apoio concedidos, principalmente
na procura de condi¢cdes adequadas a realizacdo deste trabalho e na resolucdo de
todos os imprevistos que surgiram.

A Doutora Maria Jo3o Correia, pelo conhecimento transmitido na area da investigacdo
e pela paciéncia e disponibilidade para esclarecer muitas das minhas duvidas.

Ao Doutor Antdnio Baptista, pela disponibilidade e indicagdes para o desenvolvimento
desta dissertagao.

Ao Departamento de Materiais - Nucleo dos Materiais Metdlicos do LNEC, pela
simpatia com que me receberam.

Ao Eng. Hugo Patricio, da REFER, pela documentacgao disponibilizada e transmissdo da
sua experiéncia na area da reabilitacao.

Aos amigos e colegas que me ajudaram ao longo do meu percurso na Universidade da
Madeira.

E, para finalizar, o meu muito obrigado aos meus pais, Luis Ferndo e Maria do Céu, e ao
meu irmao Ricardo, pelo amor e apoio incondicional, bem como a minha companheira
e amiga Débora, pelo seu amor, for¢a e confianga inabalavel.

2|Pagina



Pontes metdlicas em ambiente maritimo: Metodologias de avaliacdo, reparagdo e proteccéo 2010

Resumo

O principal objectivo deste trabalho é fornecer um panorama geral sobre a
metodologia a adoptar na reabilitacdo de pontes metdlicas, em particular no que toca
a avaliacdo de danos e reparacao, e focar a importancia destas obras de arte enquanto
legado histérico. Neste sentido, primeiro é apresentada a evolucdo histérica das
pontes metalicas, no mundo e em Portugal, particularmente ao nivel de materiais e
solucbes estruturais. Em seguida, é apresentada uma sintese sobre os principais
processos de deterioracdo e as metodologias a aplicar na reabilitacdo de pontes
metalicas, incluindo a avaliacdo do estado de conservacdo e a reparacao e proteccdo
dos elementos metalicos. O capitulo da avaliacdo contém uma abordagem geral a
inspeccao visual, assim como aos métodos de ensaio ndo destrutivos e destrutivos que
podem ser aplicados na avaliacdo do estado de conservacao. O capitulo da reparacdo
descreve os varios métodos de reparacao, aspectos criticos da sua aplicacdo e campo
de aplicagdo. No ultimo capitulo, sintetizam-se os aspectos mais relevantes na
proteccdo de elementos metalicos, fornecendo informagao sobre os sistemas mais
utilizados e indicagdes a ter em conta na sua selecgao.

Palavras-chave: pontes metdlicas, aco estrutural, reabilitacdo, deterioragao, corrosao,
fadiga, danos, defeitos, avaliagdo, reparagao, protecgao.
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Abstract

The main objective of this work is to provide an overview of the methodology to be
adopted in the rehabilitation of metallic bridges, particularly regarding the damage
assessment and repair, and to focus the importance of these works of art as a
historical legacy. In this sense, it is first presented the historical development of
metallic bridges in the world and in Portugal, particularly in terms of materials and
structural solutions. Then, it is presented a synthesis of the main deterioration
processes and methodologies to be applied in the rehabilitation of metallic bridges,
including the assessment of the conservation condition, and the repair and protection
of metallic elements. The assessment chapter contains an overall approach to visual
inspection as well as to non-destructive and destructive testing methods that can be
applied in the assessment of the conservation condition. The repair chapter describes
the various methods of repair, critical aspects of their application and field of
application. The last chapter summarizes the most relevant aspects in the protection
of metallic elements, providing information on the most widely used systems and
directions to be taken into account in their selection.

Keywords: metal bridges, structural steel, rehabilitation, deterioration, corrosion,
fatigue, damage, defects, assessment, repair, protection.
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1.Introducao

A construcdo de pontes metalicas teve inicio no final do séc. XVIl e, desde entdo, tem
vindo a evoluir com solu¢cdes estruturais optimizadas, acompanhando o
desenvolvimento da indlstria metallrgica. Muitas destas pontes tém uma idade
avancada e encontram-se desadequadas a sua funcdo, seja devido a deterioracdo do
material ou a crescente solicitagdo das cargas circulantes. E neste quadro que a
actividade da reabilitacdo assume particular importancia.

Por razbes de sustentabilidade e também de economia, torna-se fundamental a
adopcdo de praticas vantajosas do ponto de vista econdémico, tais como a
reabilitacdo/reforco das pontes existentes, em detrimento da construcdo de novas
estruturas. O aumento da densidade urbana, que dificulta a construcdo de estruturas
novas, também é uma realidade actual. Outro factor relevante é o valor destas
estruturas enquanto patrimoénio cultural. Considerando estes factores, torna-se
importante preservar as pontes metalicas existentes e procurar garantir uma
durabilidade idéntica ou superior para as estruturas mais recentes.

A maioria das estruturas metalicas expostas ao ambiente maritimo estdo sujeitas a
diferentes tipos de patologias. Os principais processos de deterioragdo que ocorrem
neste tipo de estruturas podem ser classificados como fisicos, quimicos e bioldgicos e
compreendem todos os fendmenos que contribuem para a redugao da resisténcia e
funcionalidade da estrutura. Além dos processos de deteriora¢dao acidentais, e.g.
incéndios ou sismos, 0s mecanismos mais recorrentes neste tipo de estruturas sao a
corrosdo e a fissuracdo por fadiga, sendo também necessario considerar a
deterioracao dos sistemas de proteccdo contra a corrosdo. Este tipo de deterioracao,
para além da accdo ambiental, pode também ter como causas erros de
pormenorizacdo do projecto, de construcdo ou até mesmo de utilizacdo e a sua
desconsideracdo pode ter consequéncias significativas no comportamento do metal a
corrosao e, assim, acelerar os efeitos deste fendmeno.

Devido a deterioracdo inerente das estruturas metalicas, é essencial que existam
planos de manutencdo adequados, que permitam avaliar de forma periddica o estado
de conservacdo das obras de arte, através da identificacdo e quantificacdo de danos e
respectivas causas, assim como das respectivas consequéncias para a seguranga da
estrutura. Sempre que o diagndstico dos danos identificar problemas, é necessario
analisar as medidas de intervencdo e escolher o método de reparacdo mais
apropriado, assim como o sistema de proteccdo contra a corrosdo mais adequado face

as condi¢cdes ambientais.

Com esta dissertacdo pretende-se, depois da apresentacdo da evolugdo histdrica das
pontes metalicas, fazer uma andlise das metodologias correntemente aplicadas na sua
reabilitacdo. Os principais processos de deterioracdo e consequentes danos serdo
identificados, assim como o0s métodos adequados a sua avaliacdo e,
subsequentemente, os métodos de reparacdo e proteccdo que podem ser aplicados.

A elaboracdo desta dissertacdo surge do trabalho desenvolvido no ambito do Projecto
DURATINET - Durable Transport Infrastructures in the Atlantic Area Network
(http://www.duratinet.org/), onde um dos objectivos é “produzir recomendagdes
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praticas sobre manutencdo e reparacdo das infra-estruturas de betdo armado e de

”

ago”.
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2.Evolugao da construcao de pontes metalicas

2.1 Enquadramento histdrico

A mdquina a vapor deu inicio a revolugdo industrial no final do séc. XVII, mas os
caminhos-de-ferro apenas surgem no séc. XIX, em Inglaterra. Na segunda metade
deste século, este meio de transporte generaliza-se por toda a Europa e torna-se num
dos principais factores de desenvolvimento e, consequentemente, de necessidade de
construir as respectivas vias.

No entanto, a primeira ponte metalica a ser construida foi rodoviaria, a Ponte de
Coalbrookdale (Figura 1), em 1779. As pontes ferrovidrias apenas surgem em 1825,
com a construcao do viaduto de Gaunless, projectado por Stephenson para a Linha de
Stockton-Darlington.

1]

Figura 1 Ponte de Coalbrookdale

A histdria das pontes metdlicas em Portugal esta ligada a construgdo de estradas e a
sua evolucdo desde a criagdo do Ministério das Obras Publicas, Comércio e Industria e
do Conselho Superior de Obras Publicas, em 1852. A ponte rodoviaria de Bertiandos,
em Viana do Castelo, é indicada pela antiga Junta Auténoma de Estradas (JAE) ¥ como
a primeira ponte metalica rodovidria construida em Portugal, no ano de 1874. No
entanto, a primeira estrutura metalica portuguesa que se tem conhecimento é o
viaduto de Xabregas (Figura 2), destinado ao trafego ferroviario e inaugurado em 1854.
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Figura 2 Viaduto de Xabregas

Em Portugal, tal como no resto da Europa, a construcdo de pontes metdlicas também
estd ligada a expansdo dos caminhos-de-ferro. Actualmente, cerca de 40% das pontes
ferrovidrias sdo metdlicas, correspondendo a um comprimento total aproximado de
23,4 km, enquanto as ndo metdlicas correspondem apenas a 15 km. A maioria das
pontes metalicas tem mais de um século, correspondendo a um comprimento

aproximado de 9,2 km P,

O patrimdnio em pontes metalicas em Portugal é assinalavel e muitas destas obras de
arte devem ser consideradas como “monumentos histéricos”. A neutralidade
portuguesa na 22 Guerra Mundial, aliada as dificuldades financeiras de Portugal, que
deram origem a uma politica de reparagdo e/ou refor¢o das pontes, permitiu a
conservagao destes equipamentos.

Na sequéncia desta politica, em 1929 foi criada a Seccdo de Pontes da JAE 2, com o
principal objectivo de estudar e executar trabalhos de reparacdo, reforco e
substituicdo de pontes. Por volta de 1999, a JAE foi extinta e originou trés institutos
rodoviarios, entre os quais o Instituto das Estradas de Portugal (IEP). Poucos anos
depois, este instituto deu lugar as Estradas de Portugal (EP), actual responsavel pela
conservacgdo das obras de arte pertencentes a Rede Rodoviaria Nacional (RRN).

Quanto a conservacdo das pontes ferrovidrias, a entidade responsavel era a
Companhia Real dos Caminhos de Ferro, constituida em 1860 e transformada nos
Caminhos de Ferro Portugueses (CP) em 1951. Por volta de 1997, devido a imposicdes
comunitarias, foi criada a Rede Ferroviaria Nacional (REFER), actual responsavel pela
conservagdo das pontes ferrovidrias, especificamente através da Sec¢ao de Pontes do
Departamento de Estruturas e Projectos Especiais.

2.2 Materiais

Estruturais

No inicio do séc. XVIIl, Abraham Darby | desenvolve um método de producdo de ferro
de alta qualidade, o ferro fundido. Passadas trés geragées, no final do mesmo século,
Abraham Darby Ill constréi a primeira ponte metalica em Coalbrookdale (Figura 1), em
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1777-79. Esta ponte foi projectada por T.M. Pritchard e ainda esta em servico, apds ter
sido objecto de reabilitacao.

Por volta de 1784, surge o ferro pudelado, também designado por wrought iron (ferro
forjado) na literatura inglesa, apds o desenvolvimento do processo de pudelagem do
ferro por Henry Cort, e comeca a ser utilizado em pontes por volta de 1800 4,

Desde 1777, até por volta de 1840, o ferro fundido e pudelado foram os materiais mais
utilizados na construcdo de pontes metdlicas, pois apresentavam uma boa resisténcia
a corrosao e propriedades mecanicas que, de algum modo, se complementavam nas
suas aplicacGes, i.e., o ferro fundido com uma boa resisténcia a compressao e o ferro
pudelado a traccdo.

O aco comecou a ser produzido no final do séc. XVIIl e a sua utilizacdo na construcao
de pontes comecou no inicio do séc. XIX. Nessa altura, o processo de producdo do ago
ndo permitia a sua utilizacdo em grande escala. Apenas com a invengdo e
desenvolvimento do processo siderurgico de Bessemer por volta de 1855 e, mais
tarde, dos processos de Thomas-Gilchrist e Siemens—Martin, é que foi possivel
produzir acos mais limpos, em quantidade e com melhores caracteristicas 41 Estes
progressos foram ao encontro da grande necessidade de entdo, devido a expansado dos
caminhos-de-ferro por toda a Europa.

1800 1850 1900 1950 2000

Ferro fundido
— o Tundiao_ _

Ferrp pudelado

Bessemer

Thomas-Gilchrist_

Martin-Siemens
__Oxigénio

(adaptado de [4])

Figura 3 Evolugdo dos processos siderurgicos

Por volta de 1870, surge o a¢o laminado e, em 1874, é concluida a primeira grande
ponte de aco no mundo, a ponte Eads, em Saint Louis, Missouri, com trés vaos de
159m cada. De referir ainda outras duas referéncias mundiais das pontes em aco:
a ponte suspensa de Brooklyn, em Nova lorque, construida em 1883, e a ponte tipo
cantilever Firth of Forth, na Escocia, em 1890.

Ainda em relacdo a construgdo de pontes em acgo, é necessario tomar em consideracao
que, durante algumas épocas, nomeadamente durante a grande recessdo (1929-1939),
a 12 (1914-18) e a 22 Guerra Mundial (1939-45), o aco era produzido num ritmo muito
elevado. Este facto traduz-se na possibilidade de algumas das pontes construidas
nestas épocas poderem apresentar alguns problemas de durabilidade devido a fraca

gualidade do aco, principalmente com o aumento das cargas actuantes 4,

Ao longo do séc. XX, assistiu-se a outros progressos na siderurgia do aco, com o
desenvolvimento de novos tipos de aco com maior resisténcia e ductilidade. A partir
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de 1960, os desenvolvimentos nos acos fracamente ligados conduziram aos agos
designados de alto desempenho (High Performance Steel, HPS). Com uma excelente
tenacidade e ductilidade, boa soldabilidade e, simultaneamente, elevada resisténcia a
corrosdo, este tipo de aco permitiu a construgcdo de pontes inovadoras, reduzindo
significativamente o seu peso e custo.

511000
Rtatetets
59650
58300
56300
5355/26G3 5355M $355M0

Laminagem termomecanica (M)

Temperado e revenido (Q)

Normalizado f laminado normalizado (N)

Figura 4 Evolucdo dos tipos de ago @@eptade de[4)

A partir de 1935, a constru¢cdo de pontes metalicas comec¢a a ser abandonada em
detrimento do betdo armado e da técnica do betdo pré-esforcado, que surgem por
volta de 1880 e 1930 respectivamente. A primeira grande ponte em betdo armado foi
a ponte Camille de Hogues, em Chatellerault, construida em 1899-1900, por Frangois
Hennebique 2 A partir desta altura, a construgdo de pontes metalicas em Portugal,
resume-se praticamente a duas grandes pontes sobre o rio Tejo, a ponte Marechal
Carmona, em 1951, e a Ponte 25 de Abril, em 1966.

LigacOes entre componentes

Desde o inicio da constru¢cdo metdlica até cerca de 1930 ndo se verificaram evolugdes
no tipo de ligacBes utilizadas, que consistiam essencialmente em liga¢des rebitadas e
com parafusos correntes. Por volta de 1930, surge a soldadura na construcao metalica
e, em 1950, os parafusos de alta resisténcia. Estes dois tipos de ligacdo permitiram dar
resposta a solicitacdes de carga muito superiores as ligacdes anteriores. No entanto, as
estruturas soldadas vieram aumentar o risco de situa¢des de falha devido a fissuracdo

por fadiga .
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1800 1850 1900 1950 2000

Rebites e parafusos normais

___Soldadura

Parafusos de alta resisténcia

Figura 5 Evolugdo das ligagdes nas estruturas metdlicas @2t 2% 9 [4)

Sistemas de proteccdo contra a corrosao

Relativamente aos materiais utilizados na proteccao por pintura contra a corrosao, os
primeiros a serem utilizados foram as tintas a base de chumbo. N3o se sabe
exactamente quando é que este sistema de proteccdo comecou a ser adoptado como
sistema preferencial contra a corrosdo, mas suspeita-se que seja por volta de 1874. As
pontes Eads, Brooklyn e Firth of Forth foram protegidas com este tipo de pintura e ja

est3o em servico ha mais de dois séculos .

Este tipo de tintas tem um desempenho excelente, pois geralmente permite uma
durabilidade expectavel superior a 100 anos, sob diferentes condi¢Ges de exposicdo e
classes de corrosividade ambiental, desde que as estruturas e os respectivos sistemas
de protecgdo sejam submetidas a manutengdes periddicas. No entanto, a partir de
1970, por razdes ecoldgicas e de saude publica, este tipo de tintas foi proibido e
substituido por novos sistemas.

Para além dos revestimentos por pintura, existem também os revestimentos
metalicos, normalmente de zinco ou ligas Zn-Al, e os revestimentos “duplex”, que
consistem na juncdo do revestimento metalico com a pintura. A aplicacdo de
revestimentos metalicos apresenta-se como uma boa solugdo para estruturas aéreas,
pois apresenta uma boa durabilidade na maioria dos ambientes. No entanto, a
exposicdo a atmosfera induz alteracdes cromaticas do zinco que provocam um visual
pouco atractivo, pelo que, para satisfazer também requisitos estéticos, é aconselhavel

a utilizacdo do sistema “duplex”, permitindo ainda maior durabilidade 4,

Actualmente, existem alguns tipos de aco, nomeadamente os acos patinaveis
(weathering steel), que ndo necessitam de proteccdo contra a corrosdo (Figura 6).
A exposicdo deste tipo de aco a atmosfera forma produtos de corrosao a superficie do
metal-base que o protege contra a corrosividade do ambiente. No entanto, o aco
patindvel é apenas indicado para classes de corrosividade baixas, pois ndo é eficaz na
proteccdo contra ambientes agressivos, tais como ambientes maritimos.
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/ [4]

Figura 6 Ponte em ago patindve
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2.3 Solugoes estruturais

Antigamente um dos principais problemas na construcdo de pontes era a concepc¢ao e
construcdo de fundagdes no leito dos rios, tornando conveniente a construcdo de
pontes com grandes vdos. A solucdo encontrada foi a construcdo metdlica, que
permitiu pontes mais leves e, consequentemente, com maiores vaos. A construgao de
pontes metalicas data de finais do séc. XVII e vem evoluindo com solug¢des estruturais
optimizadas, analogamente ao desenvolvimento da industria metallrgica.

Pontes em arco

Conforme previamente referido, a primeira ponte metdlica foi a ponte Coalbrookdale
(Figura 1), projectada por T.M. Pritchard e construida por Abraham Darby Ill. Esta
ponte, com um vao de 30m, ainda estd em funcionamento, apds reabilitagdo, e o seu
sucesso é atribuido a adequacao do sistema estrutural —ponte em arco — ao material
utilizado, ferro fundido.

Esta adequacdao do material a tipologia construtiva da ponte em arco foi desenvolvida
pelo engenheiro Reichenbach, que criou um método onde os tubos em ferro sao
utilizados como elementos em compressao do arco. Um dos melhores exemplos deste

sistema é a ponte Carrousel, construida em 1839 por Polonceau, em Paris 2

Um dos principais impulsionadores das pontes em arco foi Gustave Eiffel, que dirigiu e
fundou a Société Eiffel, em 1866, um gabinete dedicado ao estudo e construcdo de
estruturas metalicas. Uma dessas estruturas metalicas foi o viaduto de Garabit (Figura
7), construido em Franca no ano de 1884 e que foi uma das principais obras de Eiffel.

Uma outra ponte em arco importante, devido a ser a primeira ponte em aco e ter
batido o recorde de maior vdo do mundo da época com 159m, foi a ponte Eads (Figura
8), em Saint Louis, Missouri. Esta ponte rodovidria e ferrovidria, construida em 1874,
ainda é utilizada e foi baptizada em homenagem ao seu projectista, J.B. Eads ..

Figura 7 Viaduto de Garabit ™! Figura 8 Ponte Eads ™

Além das pontes em arco mencionadas, com tabuleiro superior, temos também um
outro tipo de sistema estrutural, as pontes em arco atirantadas, com tabuleiro inferior.
As primeiras pontes deste tipo foram construidas em Hamburgo, sobre rio Elba, por
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volta de 1899. Podemos encontrar um bom exemplo deste tipo de solugao estrutural
na ponte Hohenzollern (Figura 9), em Colénia, construida em 1910.

Figura 9 Ponte Hohenzollern ™

Este tipo de sistema estrutural comporta-se da mesma forma que uma estrutura de
viga em trelica, que serd apresentada mais a frente, onde o arco desempenha as
funcdes dos membros superiores da trelica e o tabuleiro as de membros inferiores. No
entanto, a utilizacdo deste tipo de pontes em arco permite suportar cargas maiores e
vencer maiores vaos do que as vigas em trelica 5,

Posteriormente, tem sido utilizado outro tipo de ponte em arco, similar a solugao
anterior, a solucdo tipo Bowstring. Esta solucdo estrutural consiste num tabuleiro
inferior suspenso por tirantes que transferem as cargas para o arco metdlico. Um bom
exemplo da versatilidade deste tipo de pontes é a ponte do Observatdrio, em Liége
(Figura 10), construida em 2002 e projectada por Santiago Calatrava.

Figura 10 Ponte do Observatdrio a
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Pontes suspensas

Por volta de 1819, Samuel Brown inventa um tipo de corrente em ferro e constréi a
primeira ponte pénsil em ferro pudelado na Europa, a ponte Union (Figura 11), no
Reino Unido. Pouco tempo mais tarde, em 1826, Thomas Telford construiu outra
ponte pénsil que bate o recorde de ponte com maior alcance da época, a ponte Menai

Straits (Figura 12), também no Reino Unido ..

] 1]

Figura 11 Ponte Union Figura 12 Ponte Menai Straits

Dentro desta tipologia construtiva, temos que referir a Grande Ponte Suspensa,
construida por Joseph Chaley na Suica, em 1834, e demolida em 1923. Esta ponte
pénsil foi construida em ferro pudelado, tinha um vao uUnico de 273m e foi a maior
ponte do mundo até a construcdo da ponte Wheeling (Figura 13), nos Estados Unidos
da América (EUA). A ponte rodoviaria Wheeling, projectada por Charles Ellet Jr., foi
construida em 1849 e destruida por uma tempestade em 1855. No entanto, foi
reconstruida e ainda esta em funcionamento actualmente.

Ainda outra ponte pénsil digna de referéncia é a ponte Clifton (Figura 14), no Reino
Unido, da autoria de Brunel. Esta ponte rodovidria foi construida em ferro pudelado no
ano de 1864 e actualmente ainda exerce a sua funcao.

Figura 13 Ponte Wheeling ™ Figura 14 Ponte Clifton ™
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Enquanto na Europa se construiam pontes suspensas por correntes de ferro (ponte
pénsil), nos Estados Unidos da América comecavam-se a desenvolver os cabos
metdlicos, que eram consideravelmente mais resistentes. No entanto, a primeira
ponte suspensa por cabos metalicos foi construida na Europa, a ponte de Saint-
Antoine. Esta ponte pedestre foi construida em 1823, na cidade de Genebra, e é da
autoria de G.H. Dufour e Marc Séguin ©.

O principal problema deste tipo de pontes residia no facto de ser dificil garantir a
mesma forca de traccdo em todos os fios do cabo metdlico. Tal situacdo foi resolvida
por John A. Roebling, que desenvolveu um método de enrolamento mecanico dos
cabos in situ, que havia sido previamente sugerido pelo engenheiro francés L.J. Vicat.

Em 1866, John A. Roebling construiu a maior ponte suspensa do mundo da época, a
ponte Cincinnati-Covington (Figura 15), sobre o rio Ohio. Esta ponte era originalmente
em ferro forjado, com um vdo maximo de 322 m, e o tabuleiro era constituido por uma
trelica Bl por volta de trés décadas apos a sua construcdo, esta ponte foi reforcada
com cabos de aco e o tabuleiro substituido por outro, igualmente em aco.

Figura 15 Ponte Cincinnati-Covington a

A primeira ponte a exceder um vao de 1 km, nomeadamente 1.067 m, foi a ponte
suspensa George Washington (Figura 16), em Nova lorque, construida em 1931. Esta
ponte foi projectada por Othmar H. Ammann, que utilizou quatro cabos de aco com
91cm de didmetro e com 20.000 fios cada ..
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Figura 16 Ponte George Washington f

Outras pontes de referéncia dentro deste sistema estrutural sdo a ponte de Brooklyn
(Figura 17), construida em 1883 e considerada uma obra-prima da engenharia, e a
ponte Golden Gate (Figura 18), construida por Joseph Strauss no ano de 1937, em Sao
Francisco, Califérnia. A ponte Golden Gate tem uma extensdo de 1.281 m e é, sem
duvida, a mais conhecida de todas as pontes suspensas.

Figura 17 Ponte de Brooklyn ™ Figura 18 Ponte Golden Gate !

O tipo de estrutura mais recente nas pontes metalicas é a ponte atirantada. Embora
este tipo de ponte seja usualmente enquadrado dentro das pontes suspensas devido
ao seu aspecto visual, na realidade o seu comportamento é muito mais similar a uma
ponte em viga continua, sobre apoios relativamente elasticos. Estes apoios eldsticos
sdo fornecidos pelos tirantes em varios pontos do tabuleiro e permitem a construgao

de grandes vaos com vigas relativamente finas 2

A primeira ponte atirantada foi construida na Alemanha, a ponte Theodor Heuss
(Figura 19), em 1957. Esta ponte em aco foi projectada por F. Tamms e F. Leonhardt
com vaos de 108+260+108 m.
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Figura 19 Ponte Theodor Heuss ™

Pontes em viga

Em 1844, os caminhos-de-ferro britanicos decidiram construir uma linha ferroviaria
entre Londres e a ilha Anglesey, no Pais de Gales. Para tal ser possivel, foi necessario
construir uma ponte sobre o Estreito de Menai. Esta ponte foi encomendada a
Stephenson, que, apds estudar as pontes em arco e as pontes suspensas por correntes
de ferro (ponte pénsil), decidiu construir uma ponte com a forma de dois tubos
rectangulares, nos quais poderiam passar as duas vias do caminho-de-ferro. Foi entao
construida a ponte Britannia (Figura 20), sobre o estreito de Menai, em 1850. Esta
ponte em ferro pudelado demonstrou que vigas compostas, com reforcos espacados,
eram suficientemente resistentes para suportar um vao com mais de 142 m, em
recurso a diagonais de reforco. Assim surgiu a constru¢ao com vigas de alma cheia e foi
dado o primeiro passo rumo as pontes em vigas caixao 51,

Valentine’s Series

Britannia Bridge

Figura 20 Ponte Britannia i
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Ndo se sabe bem quando foi construida a primeira ponte em viga trelica, mas uma das
primeiras e maiores pontes da Europa com este sistema estrutural foi construida em
1857, a ponte Tczew (Figura 21), projectada por Carl Lentze. Esta ponte em ferro
pudelado foi fortemente influenciada pela ponte Britannia e tem seis vaos de cerca de
131m.

A ponte que serviu como modelo para as pontes de vigas em trelica dos caminhos-de-
ferro, foi a ponte Saint-Jean (Figura 22), construida em Bordéus no ano de 1860 2,

Figura 21 Ponte Tczew ™ Figura 22 Ponte Saint-Jean ™

O viaduto de Grandfey (Figura 23), construido na Suica em 1862, é considerado a
primeira estrutura em trelica com os elementos em compress3o bem adaptados .
Esta ponte em ferro pudelado tinha sete vaos de 49m e a sua montagem consistiu no
lancamento do tabuleiro em trelica sobre os pilares metadlicos.

2 R e ——
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>

Figura 23 Viaduto de Granfey ™
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A construcdo de pontes em trelica foi desenvolvida exaustivamente por Gustave Eiffel,
que construiu muitas pontes para os caminhos-de-ferro franceses e portugueses, e.g.
viaduto de Garabit (Figura 7) e varias pontes da Linha da Beira Alta.

A ponte Britannia foi um excelente exemplo para o impulso da constru¢do de pontes
em vigas caixdo, que surgiu a partir do desenvolvimento da soldadura, por volta de
1925. No inicio da utilizacdo deste tipo de ligacdes houve muitos problemas causados
por fenédmenos de fadiga, que, na altura, obviamente ainda ndo eram conhecidos. No
entanto, apds o periodo inicial de aprendizagem, houve um aumento muito rapido do
comprimento dos vdos, como, por exemplo, a ponte sobre o rio Reno, na Alemanha,
construida em 1948 com v3os de 99+196+99m .

]

Figura 24 Ponte sobre o rio Reno [

Pontes em consola

No séc. XIX, as pontes com vdrios vdos eram quase todas divididas, sobre os pilares,
em vaos Unicos. Nessa época, ja existia conhecimento dos beneficios, a nivel de
comportamento estatico, das vigas continuas. No entanto, esta solucdo ndo era
utilizada devido aos problemas que acarretava no dimensionamento das fundacodes.
Este obstaculo foi resolvido por volta de 1868, quando German H. Gerber tem a ideia
de introduzir juntas em vigas continuas. O principio das “vigas de Gerber” é aplicado

na solucdo estrutural tipo cantilever B,

A construgdo de pontes em consola ou tipo cantilever consiste, essencialmente, em
aumentar a altura da viga em trelica para o nivel dos pilares, tornando possivel a
construcdo das consolas a meio vao, sem ser necessario recorrer a qualquer tipo de
escoramento. Esta técnica construtiva é particularmente UGtil quando se pretende
atravessar aguas profundas e/ou agitadas.

Uma das maiores e mais representativas pontes em consola é a ponte Firth of Forth,
na Escdcia. Esta ponte em aco foi projectada por Sir Benjamin Barker e Sir John Fowler
e construida em 1883-1890, tornando-se na ponte com maior vdao do mundo da época,
com 521m.
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Figura 25 Ponte Firth of Forth ™

Pontes em Portugal

A primeira estrutura metalica a ser construida em Portugal foi o Viaduto de Xabregas
(Figura 2), em ferro fundido, projectado por John Sutherland Valentine, e a construgao
de grandes pontes metalicas em Portugal tem inicio com a construcdo da ponte
ferroviaria da Praia do Ribatejo sobre o rio Tejo (Figura 26), em 1862, que entretanto
foi substituida pela actual Ponte da Praia ?. Relativamente a pontes metdlicas
projectadas por portugueses, a mais antiga foi a ponte da ribeira de Noemi, projectada
por Bento d'Eca, José Garcdo e José de Andrade e inaugurada em 1876 t61,

Figura 26 Ponte da Praia do Ribatejo

A partir de 1870, generaliza-se o modelo de ponte em viga trelica, com tramos rectos e
perfis cruzados de rotula simples ou multipla. Pouco tempo depois, em 1872, também
comeca a ser utilizado outro tipo de solucdo estrutural, as pontes em viga utilizando o
sistema Schwedler. Este sistema é uma variacdo das pontes em arco atirantadas,
consistindo em vigas com o banzo inferior recto e o superior parabdlico 2l Dois

27|Pagina



Pontes metdlicas em ambiente maritimo: Metodologias de avaliacdo, reparagdo e proteccéo 2010

exemplos deste tipo de pontes sdo a ponte da Régua (Figura 27) e a da Portela (Figura
28), construidas em 1872 e 1873, respectivamente.

Figura 27 Ponte da Régua Figura 28 Ponte da Portela

A ponte D. Maria Pia e a ponte Luis I, no Porto, sdo, sem duvida, duas das mais
importantes pontes metalicas construidas em Portugal. Estas pontes contribuiram
significativamente para o desenvolvimento do pais, ao encurtar a distancia entre o
norte e o sul, e contribuiram para a evolugdo da tecnologia de construgdo,
principalmente a ponte D. Maria Pia. Esta ponte foi o primeiro grande sucesso de Eiffel
na implementacdo de uma das suas ideias, a preparacao de obra na construcao

metadlica, desde a concepcdo até a mais pequena pormenorizacdo 51,

A ponte D. Maria Pia (Figura 29), projectada por Gustave Eiffel e Théophile Seyrig, foi
construida em 1878 e desactivada em 1991. Esta ponte tem um vao principal de 160 m
e serviu de modelo para outras grandes obras de Eiffel, como o viaduto de Garabit
(Figura 7). O reconhecimento da importancia da ponte D. Maria Pia é demonstrado na
atribuicdo do titulo de Civil Engineering Historical Landmark pela Ordem dos
Engenheiros portugueses e pela American Society of Civil Engineers. Felizmente, neste
momento esta em curso um projecto que visa a sua reabilitacdo.

Figura 29 Ponte D. Maria Pia
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Poucos anos apds a construcdo da ponte D. Maria Pia, foi construida a ponte Luis |
(Figura 30) que visava a substituicdo da ponte pénsil do Porto. A ponte Luis | foi
construida em 1886 e é da autoria de Théophile Seyrig, um antigo colaborador de
Eiffel. Esta ponte foi inicialmente projectada para servir o trafego rodoviario e pedonal,
mas recentemente foi alvo de obras de reforco, de modo a permitir a passagem do
Metro do Porto. Esta obra é um excelente exemplo da capacidade de adaptacdo das
pontes metdlicas antigas as necessidades actuais, pois neste momento esta a funcionar
com cargas muito superiores as previstas inicialmente, no séc. XIX.

Figura 30 Ponte Luis |

Outra ponte construida na mesma altura das duas grandes pontes do Porto foi a ponte
D. Luis, sobre o rio Tejo (Figura 31), em Santarém. Esta ponte foi, de algum modo,
ofuscada pelas anteriores, mas também teve a sua importancia no desenvolvimento
do pais. A ponte D. Luis foi construida em 1881 e projectada com uma estrutura em
viga trelica por F. Moreaux 2, Apds ser sujeita a uma intervencdo de refor¢o da autoria
do engenheiro Edgar Cardoso, esta ponte continua a servir o trafego rodoviario.
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Figura 31 Ponte D. Luis

Além da ponte D. Maria Pia, Gustave Eiffel projectou mais de 20 pontes para os
caminhos-de-ferro portugueses, na sua maioria em ferro pudelado e com uma
estrutura de viga em trelica. Algumas das pontes referidas sdo as pontes do Milijoso,
Breda, Criz, Dao e Trezéi, em 1879-1881, pertencentes a Linha ferrovidria da Beira Alta,
a ponte do Fao, sobre o rio Cadvado, em 1892, pertencente a Linha ferroviaria do
Minho, e principalmente a ponte do Lima, em Viana do Castelo, que Eiffel sempre
considerou a sua obra-prima.

A ponte do Lima (Figura 32), em Viana do Castelo, construida em ferro pudelado, data
de 1886 e divide-se numa estrutura metdlica continua com 562 m, de vigas de rétula
multipla, com dois tabuleiros sobrepostos apoiados em pilares de alvenaria. Os
viadutos de acesso também sdo constituidos por vigas continuas, apoiadas
transversalmente em pdrticos multiplos 2 Esta ponte foi sujeita a obras de reforco ha
cerca de 20 anos e recentemente foi substituido o tabuleiro rodoviario.

1"'*',
sx KU 1 "‘ %I&%

l/"/

Figura 32 Ponte do Lima
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A partir de 1927, construiram-se muitas pontes metdlicas em Portugal, mas quase
sempre com o mesmo tipo de solucdo estrutural. Prevalece, entdo, a construgdo de
pontes em vigas metalicas rectas, de alma cheia ou rota, simples ou multipla, apoiadas
em pilares de pedra ou ferro fundido 2] Uma das excepgoes foi a ponte 25 de Abril,
construida em 1962-66.

A ponte 25 de Abril (Figura 33) é, actualmente, a mais importante e conhecida ponte
metalica portuguesa. Esta ponte foi baptizada de ponte Salazar e foi construida pelas
empresas americanas United States Steel Export Company e Morrison-Knudsen
Company, enquanto o projecto de dimensionamento ficou a cargo de Steinman,
Boynton, Gronquist & London. Para esta obra de arte, foi adoptada uma solugao de
ponte suspensa, similar a ponte Golden Gate, de Sdo Francisco.

Figura 33 Ponte 25 de Abril

A ponte 25 de Abril foi construida em a¢co com ligacGes aparafusadas e tem um
tabuleiro em viga trelica continua, com um comprimento total de cerca de 2.277 m,
onde o vao principal tem cerca de 1.013 m, os dois vaos adjacentes 483 m e os dois
viadutos 100 m. Esta viga de rigidez, em viga trelica continua, tem 10,65 m de altura e
21m de largura e continua a ser uma das mais longas do mundo. Os cabos metalicos de
suspensao consistem em 37 corddes de aco, compostos por 11.248 fios de 5mm de
didmetro paralelos, com um comprimento total de 54.196 km. Esta ponte também foi
protegida contra a corrosdao, nomeadamente através da galvanizagao e esquemas de
pintura 1 Inicialmente, esta ponte abriu apenas ao trafego rodovidrio, mas no entanto
a disposicdo dos espacadores foi dimensionada para uma futura utilizacdo ferroviaria,
como se pode verificar actualmente.
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Pontes mistas

Uma das solugdes estruturais mais aplicadas actualmente é a da ponte mista. Este tipo
de ponte utiliza o betdo e o aco, tirando partido das melhores caracteristicas de cada
um deles e, normalmente, temos um tabuleiro metalico com pilares e laje de betao.
A construcdo de pontes mistas oferece diversas vantagens, tais como leveza, facilidade
de construcdo, proteccdo atmosférica do aco pelo betdo e bom comportamento
dinamico ©!.

32|Pagina



Pontes metdlicas em ambiente maritimo: Metodologias de avaliacdo, reparagdo e proteccéo 2010

3.Processos de deterioragao

A degradacdo das pontes metadlicas normalmente ocorre por processos de
deterioracdo fisica ou por reacgbes quimicas e bioldgicas, que consistem
essencialmente no fendmeno da corrosao.

Os processos de deterioracdo fisica referem-se a processos de fadiga e a impactos de
veiculos, sobrecargas ou deformacdes acidentais, resultantes de assentamentos,
escavacoes e, ainda, de ac¢Ges sismicas ou do fogo. Normalmente, estes processos nao
podem ser previstos, mas os danos consequentes sdao relativamente simples de
detectar, assim como a escolha da reparacdo ou reforco adequados.

Além dos danos acidentais, o tipo de defeitos mais recorrentes nas pontes metalicas
sdo resultantes de fendmenos de corrosao e fadiga.

3.1.1 Corrosao

A corrosdo é um processo natural de deterioracdo de um metal ou liga, que resulta da
reaccdo com o0 meio ambiente e depende dos mecanismos envolvidos e da

corrosividade do ambiente. O metal estrutural tem um potencial de corrosdo que pode

. 4
ser acelerado pelos seguintes factores (4,

v" Actividade microbioldgica;

v Perda das caracteristicas protectoras do sistema de protec¢do anti-corrosao;
v" Erros de pormenorizacdo;

v Utilizacdo menos adequada.

Este processo é normalmente classificado em dois tipos, nomeadamente corrosao
uniforme e localizada (Figura 34). A corrosao uniforme implica um desgaste do
material por corrosdo igualmente distribuida em toda a superficie. A corrosdo
localizada implica um desaparecimento localizado do material e pode assumir as
seguintes formas:

= |ntersticial — e.g. em espacos confinados, nas interfaces da sobreposi¢cdo de
chapas;

= Por picadas — normalmente em ambientes agressivos com grande concentragao
de cloretos;

=  Galvanica — devido ao contacto com outros metais.
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Figura 34 Corrosdo: (a) uniforme; (b) localizada, do tipo intersticial

Outro fendmeno que podem ocorrer, envolvendo a corrosao, é a corrosao sob tensao.
Este tipo de processo de deterioracdo consiste na ac¢ao conjunta da corrosao e de
tensdes mecanicas, estaticas ou dindmicas, que diminuem a vida a fadiga da estrutura,
resultando na reducdao do tempo de inicio da fissuragdo ou no aumento da sua
velocidade de propagacao. Para evitar este tipo de problema, é aconselhdvel a
aplicacdo de métodos de tratamento da superficie, para reduzir as tensdes, e a
seleccdo de agos menos susceptiveis a fendmenos de fragilizacao por hidrogénio.

A existéncia de fases e de inclusbes, especialmente sulfuretos e escérias, e as
caracteristicas metalograficas, que sdo determinadas pelas fronteiras de grdo, sao
alguns dos factores condicionantes do comportamento a corrosao de um metal. Estas
fronteiras de grao consistem em descontinuidades estruturais ou em diferengas
quimicas, que resultam em zonas susceptiveis de fendmenos de corrosao localizada.

Além das caracteristicas da liga, a resisténcia a corrosdo das ligas ferrosas depende
significativamente da corrosividade do ambiente. O aco ndo ligado requer um sistema
de proteccdo adequado em qualquer ambiente, assim como os novos tipos de aco
ligado, pois, embora sejam mais resistentes a corrosdo, continuam a precisar de um
sistema de proteccdo adequado. No entanto foi desenvolvido um tipo de aco, o aco
patinavel (weathering steel), que através da exposicdo ambiental forma uma camada
protectora de produtos de corrosdo na superficie do aco. O ferro fundido tem um
elevado conteudo em carbono, que proporciona uma boa resisténcia a corrosdo
uniforme. Esta situacdo ocorre porque os produtos de corrosdo também tém um
elevado teor em carbono que da estabilidade a camada de oxidos, mas no entanto
torna o material susceptivel a corrosao localizada. Quanto ao ferro pudelado, este tem
uma boa resisténcia a corrosdo, em decorréncia do elevado conteldo de escdrias ndo
reactivas, devido a ac¢do de frenagem proporcionada na progressdo de processos de
corrosao.

E essencial um bom conhecimento das caracteristicas de corrosividade do ambiente de
exposicdao, tanto no projecto de uma nova estrutura como na manuten¢do de
estruturas existentes. Deve ser feita uma avaliagdo das condi¢des ambientais, tanto
macro como microambientais, de modo a proceder a identificacdo das causas da
deterioracdo e a seleccdo adequada de métodos de reparacao, que resultem num
desempenho optimizado da estrutura.
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O ambiente envolvente de uma estrutura deve ser considerado na escolha do método
de reparagdo e/ou proteccdo das estruturas metalicas, pois tem uma influéncia
consideravel na velocidade de corrosdo do aco. De acordo com a norma EN
12500:2000 71, que é baseada na acc¢do dos principais agentes corrosivos, o tipo de
atmosfera é caracterizado da seguinte forma:

1) Atmosfera rural — ambiente atmosférico de zonas rurais e pequenas cidades,
sem contaminagao significativa de agentes agressivos.

2) Atmosfera urbana — ambiente atmosférico de zonas densamente populadas,
com concentracdo moderada de poluentes e sem concentracdo industrial
destes.

3) Atmosfera industrial — ambiente atmosférico de zonas com elevada
contaminacdo de poluentes corrosivos, devido a actividade industrial.

4) Atmosfera maritima — ambiente atmosférico sobre o mar ou terra, mas com
contaminacdo de sais transportados pelo ar.

5) Atmosfera maritima e industrial — ambiente atmosférico perto da costa e de
zonas de concentracdo industrial com contaminacdo moderada a elevada de
agentes corrosivos.

Outro factor a considerar sdo as condi¢cdes microclimaticas, que ocorrem em funcdo da
geometria e posicdo do elemento. Os factores microambientais podem criar condi¢Ges
que aceleram a velocidade da corrosao (Figura 35) e criar:

v' Zonas de condensacdo, retencdo de dgua ou detritos;

v Desgaste do sistema de protec¢do por abrasdo;

v Exposicdo a ac¢do microbioldgica.

(b)

Figura 35 Aceleragdo da corrosGo em zonas microclimdticas na estrutura: (a) zonas de
condensacgdo; (b) zonas de retencgdo de dgua e detritos.

A norma 1SO 9223:1992 especifica classes de corrosividade de acordo com algumas
informagBes ambientais, nhomeadamente o tempo de “molhagem” e o nivel de
poluicdo, ou baseadas na velocidade de corrosdo de diferentes metais. A Tabela 1
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mostra um exemplo de classificacdo da corrosividade do ambiente para um metal
especifico, nomeadamente o aco carbono.

Tabela 1 Categorias de corrosividade atmosférica, respectivas velocidades de corrosdo de aco
carbono durante o primeiro ano de exposicéo e exemplos de ambientes tipicos @9aPtado de [l e [)

Taxa de corrosdo do aco Exemplos de ambientes tipicos num clima
Categoria Corrosividade carbono moderado (apenas informativo)
g/(mza) ug/a Exterior Interior

Edificios com
C; Muito baixa <10 <1,3 — aquecimento, com
atmosfera limpa.

Atmosferas com baixo

, N Edificios sem
nivel de corrosao.

G Baixa >10a 200 >1,3a25 aquecimento, onde
Geralmente zonas ~
. ocorre condensacao.
rurais.
Atmosferas urbanas e
industriais com Compartimentos de
. oluicdo de didxido roducdo com elevada
Cs Média  >200a400 >25a50 POM¢ produg
sulfdrico moderada. humidade e alguma
Zona costeira com poluicdo no ar.
baixa salinidade
Zonas costeiras e Plantas quimicas,
(o Alta > 400 a 650 >50a 80 industriais com piscinas, navios e
salinidade moderada. estaleiros costeiros.
Zonas industriais com
Cs elevada humidade e E(ificios ou zonas com
atmosfera agressiva. condensacio quase
Muito alta >650a 1500 >80a 200 209
. permanente ou elevada
Zonas costeiras e em o
poluicao.
Cs.m mar alto, com alta
salinidade.

Em relacdo as estruturas imersas ou enterradas, é dificil definir as categorias de
corrosividade, devido aos inumeros factores de influéncia. No entanto, a norma NP EN
1SO 12944-2 ¥ agrupa estes ambientes (Tabela 2), de forma a poderem ser utilizados
na escolha de um sistema de proteccdo adequado para este tipo de estruturas.

Tabela 2 Categorias de corrosividade em dgua e solos 9aPtade de o)

Categoria Ambiente
Im 1 Agua doce
Im 2 Agua do mar
Im 3 Solo
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3.1.2 Fadiga

O fendmeno de fadiga € um processo de deterioracdo cumulativa, localizada e
permanente, que resulta da ac¢do de cargas ciclicas. Esta deterioragdo acumulada
eventualmente causa o inicio da fissuracdo e subsequente propagacdo, conduzindo
muitas vezes a ruptura parcial ou completa de elementos estruturais. Este processo
geralmente se inicia em zonas com concentragOes elevadas de tensdes, onde a tensao
localizada excede o limite de elasticidade do metal.

A vida a fadiga de uma estrutura é o seu tempo de vida previsto, sob a aplicacdo de um
intervalo de tensdes expectaveis, até que ocorra falha. Os parametros principais que
influenciam a vida a fadiga de uma estrutura sao (4.

v" Tensdes — incluem a tensdo maxima e minima, o intervalo de tensdes e o
numero de ciclos;

v' Ambiente de exposi¢do — inclui a temperatura e a agressividade do ambiente;

v' Geometria e propriedades do elemento — incluem erros de pormenorizacio,
dimensdo, gradiente da tensdo e propriedades mecanicas e metalurgicas do
metal base e do metal de enchimento.

A concentracdo de tensdes estd directamente relacionada com o processo de
fabricacdo e com a geometria e pormenorizacdo do desenho. Na pormenorizacdo e na
execucdo do projecto é fundamental ter em atencdo todos os pormenores que possam
causar fissuracdo por fadiga. Os erros de pormenorizacdo podem promover a
concentracdo de tensées numa dada zona, tornando-a susceptivel a fissuracdo por
fadiga. Este aspecto torna-se ainda mais importante no caso de ocorrer,
simultaneamente, redug¢do da sec¢ao devido a corrosao.

Nas estruturas com ligacGes rebitadas ou por parafusos, a concentracdo de tensdes e
tensOes residuais derivadas do processo de execucdao sdo factores criticos que
influenciam o comportamento a fadiga da estrutura. No caso de pontes metalicas
antigas rebitadas, caso de muitas das pontes portuguesas ainda em utiliza¢ao, a rotura
por fadiga pode ocorrer devido a causas como microfissuras em torno dos orificios dos
rebites, resultantes da operagdo de mandrilagem, ou entdo iniciadas pelo
desenvolvimento de corrosdo. De acordo com Khun et al. ', as causas tipicas da
fissuracdo por fadiga em estruturas rebitadas/aparafusadas sdo:

v" Mandrilagem ou processo de rebitagem;
Alteracdo da geometria;

Chapas de conexao finas;

Restricdo, distorcao e flexao fora de plano;
Tensdes secundarias devido a barras a traccao;
Entalhes e concentracao de tensdes localizadas;

Apoios corroidos ou presos;

N N N N N NN

Pormenorizagao fraca, com pouca resisténcia a fadiga e carregamento elevado.
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As estruturas metdlicas mais susceptiveis a fendmenos de fadiga sdo as pontes com
ligacdes soldadas. Estas ligacOes sdo geralmente zonas criticas, devido a sua
susceptibilidade a concentracdo de tensdes e a tensdes residuais, mas também devido
aos problemas inerentes ao processo de execuc¢ao da soldadura, nomeadamente
defeitos e heterogeneidades induzidas na microestrutura. Estes factores transformam
as ligacOes soldadas em zonas preferenciais ao desenvolvimento da fissuracao por
fadiga, que se manifesta nos vdrios tipos de fissuracdo ilustrados na Figura 36. Entre os
varios tipos de fissuras, as mais dificeis de detectar sdo as que se desenvolvem a partir
da raiz da soldadura, que normalmente exigem a utilizacdo de técnicas de inspeccao
nao destrutivas.

2,8

2,4
2,46

7,10

7 2 10

(a) (b)

Figura 36 Tipos de fissuras em ligagées soldadas: (a) soldadura de topo; (b) soldadura de
dngulo.

1. fissura tipo cratera; 2. fissura na face da soldadura; 3. fissura lamelar; 4. fissura longitudinal;
5. fissura na raiz da soldadura; 6. fissura no bordo da soldadura; 7. fissura na concordéncia da
junta; 8. fissura transversal; 9. fissura sob corddo; 10 fissura na interface da soldadura.

De acordo com Khun et al. 2%

soldadas sao:

, as causas tipicas da fissuracdo por fadiga em estruturas

v’ Soldadura pobre ou defeitos de soldadura;
Falta de fusao;
Restricao;

Vibracao;

RN NERN

Descontinuidades (web gaps);
v" Deformagdo continua por tor¢do (web breathing).

Apds o inicio da fissuracdo, a propagacao subsequente pode desenvolver-se de duas
formas, nomeadamente num crescimento continuo das fissuras, que propagam para
elementos estruturais principais e secundarios, ou em fissuras derivadas do alivio de
restricGes, que param em zonas com baixas tensdes. Esta situacdo deve ser
identificada, porque o primeiro tipo de propagacdo pode resultar na fractura do
elemento estrutural, com as respectivas consequéncias na seguranga da estrutura.
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A resisténcia a fadiga de um metal, num pormenor especificado, é caracterizada pelo
numero de ciclos que o metal consegue suportar, com um determinado intervalo de
tensdes, antes da ocorréncia de falha. Esta caracterizacdo é proporcionada pelas
curvas de resisténcia a fadiga (Figura 37), curvas S-N, indicadas pelo Eurocddigo 3,
Parte 1-9 .

\ Categoriado detalhe Ao

/L'lm'lte de resisténcia a fadiga de amplitude constante Aop,

117, [

Intervalo de tensdes [N/mm?]

100 .. Flae C A . .
i3 :Estadol|m|te ultimo da resisténcia a fadiga Ag,
————
R
10 t t 2 5
1.0E+04 1.0EHS 106408 1.0EW07 105403 1,0E+09

Numero de ciclos

Figura 37 Curvas de resisténcia a fadiga para medicéo directa do intervalo de tensées @@t %
[11])

A avaliacdo do comportamento a fadiga de materiais estruturais também pode ser
realizada através de ensaios em amostras retiradas de zonas seleccionadas da
estrutura, de modo a obter as curvas S-N referidas anteriormente. No caso de serem
identificados problemas relacionados com fendémenos de fadiga, deve-se tomar
medidas adequadas de reparag¢do, mitigacdo e/ou monitorizagdo ou, em ultimo caso,
de desactivagao da estrutura.
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4. Avaliacao do estado de conservacao de pontes metalicas

4.1 Generalidades

Um factor fundamental para uma ponte atingir o tempo de vida proposto pelo
projecto é a existéncia de planos de manuten¢do adequados. Normalmente, nestes
planos de manutengdo, sao considerados trés tipos de inspec¢ao, definidos como:

» Inspecc¢do de rotina — tem uma periodicidade anual ou a cada 18 meses e pretende
a elaboracdao de um relatério baseado na analise visual, classificando os diversos
componentes de acordo com a extensdo dos seus danos. A inspeccao deve abranger
todos os componentes importantes e, se possivel, deve-se efectuar medi¢des nos
aparelhos de apoio. Durante esta inspec¢ao, pode-se também efectuar operagdes
simples de limpeza e manutencao.

» Inspeccdo principal — tem um ciclo de trés a cinco anos e o objectivo principal de
avaliar o estado de conservacdao da estrutura em relacdo ao seu estado original.
Este tipo de inspeccdo tem por base a inspeccdo visual, com a possibilidade de
recorrer a métodos de controlo expeditos, tais como a batida do martelo. Também
pode utilizar-se ensaios ndo destrutivos para conhecimento interno da estrutura e
dos processos de deterioracdo. Os defeitos na pintura e os danos por corrosao
devem ser verificados por medicdo da espessura por métodos directos ou técnicas
de ultra-sons. Quanto a zonas criticas e fissuras de fadiga, a sua identificacdo é
efectuada por observacgao assistida por métodos ndo destrutivos simples. Neste tipo
de inspeccdo, além da classificacdo dos danos de acordo com a sua extensdo,
também devera ser efectuada uma classificagdo dos danos ou anomalias
observadas.

» Inspeccdo especial — deve ser realizada de uma forma programada, sempre que seja
detectado algum defeito relevante, dano fisico acidental, corrosdo, fissuracdo ou
identificados pormenores prejudiciais ao comportamento a fadiga, que coloquem
duvidas acerca do estado de funcionamento da ponte ou que solicitem estudos
especificos ou a utilizagao de algum tipo de equipamento ndo corrente. As decisdes
relativas a reabilitacdo de uma estrutura devem basear-se em inspeccdes deste
tipo.

As estruturas estdo expostas a varios processos de deterioracdo ao longo da sua vida
atil, resultando no aparecimento de diferentes tipos de defeitos decorrentes da sua
degradacdo. Logo, é fundamental a realizagdo de uma avaliacdo adequada do estado
de conservagao, de modo a decidir sobre uma eventual necessidade de reparagao e,
assim, garantir o bom desempenho da estrutura durante o tempo de vida proposto.

A avaliacdo do estado de conservacdao de uma ponte consiste na identificacdo de
defeitos estruturais e na comparacgdo destes com os critérios definidos em projecto.
Nesta avaliacdo, é fundamental aplicar metodologias adequadas a classificacdo dos
defeitos e identificagao da sua influéncia no comportamento da estrutura.
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4.2 Defeitos

A classificacdo primaria dos danos ou defeitos pode ser efectuada utilizando trés tipos
de critérios, considerando a causa, a causa e o efeito, ou apenas o efeito. Na maior
parte das vezes, ndo é fdcil identificar a(s) causa(s) do defeito, dando origem a
diferentes interpretacdes. Este facto levou a recomendacdo, por parte da Unido
Internacional dos Caminhos de Ferro (UIC) ™ da adopcdo do critério do efeito, de
modo a ser possivel uma certa uniformidade na classificagdao dos defeitos. Entdo, os
tipos basicos de defeitos podem ser divididos da seguinte forma (Figura 38):

a) Contaminag¢dao — Presenca de qualquer tipo de sujidade ou vegetacdo nao
projectada.

b) Deformacgdo — Alteragao geométrica significante, prejudicial ao desempenho da
estrutura.

c) Deslocamento — Alteracdo da localizagdo de um ou mais componentes
estruturais, prejudicial ao desempenho da estrutura, incluindo restricdes a
elementos previstos.

d) Descontinuidade — Falta de continuidade no material estrutural ndo prevista no
projecto.

e) Deterioragdo — Alteracdo das caracteristicas fisicas e/ou quimicas dos materiais
estruturais, prejudicial ao desempenho da estrutura.

f) Perda de material — Redug¢do do material existente na estrutura, relativamente
ao projectado.

(d) (e) (f)

Figura 38 Tipos bdsicos de danos: (a) Contaminacéo; (b) Deformagéo; (c) Deslocamento; (d)
Descontinuidade; (e) Deterioragéo; (f) Perda de material (©®9es por REFER)
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Ap0s a identificacdo, é necessario definir a extensdao do defeito, pois este nem sempre
constitui uma avaria. Uma avaria implica um defeito suficientemente extenso, que pde
em causa o estado de conservagao da estrutura e que, por isso, exige correcgao.
A Tabela 3 ilustra o indice de avaria recomendado pela UIC =

Tabela 3 Indice de avarig (@93Ptado de [12)

indice Descrigdo do defeito Reparagao do defeito
0 Sem defeitos N3o é necessario reparagao
1 Defeitos menores Reparagdo a longo prazo (> 3 anos)
2 Defeitos sérios sem efeitos a curto prazo Reparagdo a curto prazo (< 1 ano)
3 Defeitos sérios com efeitos a curto prazo | Reparacdo a curto prazo (ano corrente)
4 Defeitos que exigem ac¢les imediatas Reparacdo imediata

Durante a avaliacdo de defeitos, é importante distinguir os tipos de defeitos inerentes
ao fabrico do material daqueles que sdo resultantes da execucdo de trabalhos. Por
exemplo, os defeitos da pintura podem ndo exercer influéncia alguma durante o ciclo
de vida util da estrutura, a ndo ser diminuir a densidade do sistema de proteccao,
enquanto os defeitos promovidos por processos de deterioragdo podem reduzir
parcialmente ou completamente a sua funcionalidade.

A fissuracao por fadiga pode ser facilmente identificavel através da observacao a olho
nu da fissura sob ac¢dao de cargas ciclicas, pois é possivel observar a sua propagacao.
Em caso deste tipo de fissuracdo em elementos principais da estrutura, i.e. vigas
principais ou transversais, € necessario recorrer a uma inspecc¢do especial, de modo a
proceder a uma avaliacdo detalhada da extensdo e consequéncias do dano na
seguranga da estrutura.

A deteccdo de perda de espessura na superficie do metal ou entre chapas, devido a
corrosdo, pode reduzir a resisténcia destes elementos e assim constituir risco para a
estabilidade da estrutura. Entdo, este tipo de defeito também deve ser quantificado,
de modo a determinar a necessidade de reparacao.

Quando ndo é possivel a recolha dos dados necessarios a avaliacdo através da
inspeccdo visual, deve-se recorrer a métodos de ensaio ndo destrutivos (NDT), tais
como o método do liquido penetrante (Figura 39).
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(cedidas por REFER)

Figura 39 Método do liquido penetrante

A Tabela 4 descreve os métodos NDT mais correntes na avaliacdo de estruturas
metalicas.
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Tabela 4 Métodos NDT aplicdveis a estruturas metdlicas

Método de
ensaio

Fundamento

Aplicacao

Magnetoscopia

Liquido
penetrante

Radiografico

Ultra-sons

Correntes de
Eddy/Foucault

Emissao
acustica

A superficie de aco é magnetizada e
pequenas particulas de ferro
fosforescentes sao aplicadas. Estas
particulas sdo atraidas pela
descontinuidade do campo magnético,
identificando assim a fissura.

O liquido penetrante é aplicado na
superficie do material e absorvido por
capilaridade, revelando, apds algum
tempo, as fendas.

O elemento de aco é irradiado com
raios gama e, apds penetragdo, os
defeitos sdo apresentados como
imagens acinzentadas num filme ou
imagem do elemento.

Emissdo de sons de elevada frequéncia
que atravessam o material, sendo
reflectidas nas descontinuidades ou
superficie do material.

Baseia-se nos principios da inducdo
electromagnética. Os defeitos sao
identificados quando as correntes
eléctricas induzidas sdo distorcidas.

O movimento subito de materiais sob
tensdo produz emissdes acusticas que
podem ser lidas por sensores.

Identificacdo de fissuras a
superficie; verificacdo de
furacdes apds remocdo de
rebites e antes da aplicacdao de
parafusos pré-esforgados;
controlo da execucdo da técnica
de reparacao stop hole.

Identificacdo de fissuras a
superficie.

Identificacdo de fissuras a
superficie e internas.

Detecgdo de descontinuidades e

sua localizagdo em profundidade;
medida da espessura do material
(exceto no ferro pudelado).

Deteccdo de fissuras nas
furacdes apds remocdo de
rebites e em elementos com
fraca espessura; medicdo da
espessura das camadas do
revestimento.

Deformacgao do material, fissuras
em chapas sobrepostas e fissuras
activas em propagacao.

Muitas vezes, também é necessario recorrer a ensaios de caracter destrutivo (DT) para
conhecer as caracteristicas e propriedades do material estrutural ou para verificar a
compatibilidade de esquemas de pintura novos com outros existentes. Este tipo de
ensaios ocorre principalmente em estruturas antigas e envolve procedimentos de
recolha de amostras, que devem ser sempre acompanhados por um engenheiro de
estruturas, de modo a garantir a estabilidade estrutural em todas as intervencdes.
A Figura 40 exemplifica uma tabela de informagdes sobre ensaios DT, efectuados, ao
longo dos anos, a algumas das pontes da REFER.
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- N
PONTES LINHA P.K. ANO | CODIGO |ANO DO| ENTIDADE | tensio média (Kg/mm®)|Mod. Elas.| RESIL.| ANALISE QUIMICA (%) | EXAME | FADIGA OBSEWACOESJ
CONST.| PECAS |ENSAIO|RESPONS.|cedéncla| rotura |segur.|(kgimm?)| () | ¢ |sI| wmn | s | P |METAL|n® cicios i
MARIA PIA ? LNEC 255 345 14
(CONT) ARCO 1968 | cpPGoB 283 341 14 (retirada de i
PLAR | 1988 | cpcos 268 337 14 servigo) |
MEIRINHO B.BAIXA | 34985 | 1889 1 1987 LNEC 27 33 19400 |
7 1967 LNEC 27 35 20100 |
5 1967 LNEC 002 | 01| <0025 SiM |
MENDALVAO B.BAIXA | 13223 | 1891 ? 1966 | crcos | 255 34 14 | substituida 1967/
MIRA MINHO | 126,732| 1876 |TABULERO| 1960 | CP-GOB 268 38,7 14 I substituica 1995/
7 1560 | CP-GOB 36 13 |
MOCATE NORTE |188318| 1884 14 1989 LNEC 25 36 18800 {004 01| <003 | 0 |035| sm | ;substituxda*.essg
MOINHOPORTOVA| NoRTE |158017 1800 VP, 1677 | cP-GO3 407 | 147 | i |
1
CONTRAV.| 1977 | cp-GoB 3366 | 132 |
MOINHOPORTO VD | NORTE |[158017{ 1808 |TABULEM 1877 | cp-cos 284 356 14 I
CONTRAV.| 1977 | cP-Gos 293 39.9 14 i
MONGAO MINHO [ 145360| 1815 4 1989 LNEC 25 38 18800
5 1989 LNEC 28 37 21700 005| 0| 033 | 0}o042| sm |
5 1989 LNEC 26 34 21200
IMONDEGO VELHO VA| nNORTE |218737| 1208 4 1889 LNEC 27 36 16600 13a) J& substituda
5 1989 LNEC 24 35 19550 73) ]
16 1989 LNEC 29 40 20150 | 22a) [012) 0 | 039 |o1{008| sm |
MONDEGO VELHO VD] NoRTE | 216.737| 1897 4 1989 LNEC 29 40 15850 50a) [011)| 0 | 028 | 0 |011) smM & substituda |
7 1889 LNEC 29 8 ]
3 1889 LNEC 26 43 20700 |
MONTE DO TRIGO | NORTE | 77127 | 1881 ? 1051 | cP-GoB 23,8 349 14 substituida 1958
MOURA MORA |121,199| 1907 |TABULEIRO| 1875 | CP-.GOB 252 34,8 14 { |
- MURCA DOURO | 162,049) 1887 |[TABULEIRO| 1950 | CP-GOB 24,1 34,3 14
.34. MURTA VA NORTE |224741| 1924 |CONTRAV.| 1976 | CP.GOB 318 414 14 : '
VP 1976 | cP.cos 208 382 14 I | i |
MURTA VD NORTE |224741| 1835 |CONTRAV.| 1976 | CP.GOB 286 | 414 14 | ] ! |
(cedida por REFER)

Figura 40 Tabela resumo informativa de ensaios DT

A avaliacdo do estado de conservacdo do sistema de proteccdo também é importante
na decisdo de substituicdo por um revestimento novo ou de renovacdo parcial ou
completa do esquema de pintura existente. Neste tipo de avaliagdo, é necessario
distinguir os defeitos de pintura resultantes da aplicacdo, alguns dos quais ndo tém
influéncia na durabilidade do sistema de protec¢ao, daqueles originados por processos
de degradacdo, que tém consequéncias na proteccdo da estrutura contra corrosao.
Este tipo de defeitos inclui corrosdo, empolamento, enferrujamento, fissuragao,
descamacgdo, pulveruléncia e delaminagdo e sdo identificados, classificados e
quantificados nas vdrias partes da norma NP EN ISO 4628 (13H21 - A Figura 41 mostra
alguns exemplos de defeitos resultantes da degradac¢do do esquema de pintura.
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(d) (e)

Figura 41 Defeitos por degradacdo das pinturas: (a) fissuragdo,; (b) empolamento; (c)
pulveruléncia; (d) descamacdo; (e) corrosdo.
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5. Métodos de reparacao de pontes metalicas

A reparagao adequada de uma ponte metdlica requer uma avaliagao prévia do
elemento danificado, do tipo de dano e respectivas causas, da corrosividade do
ambiente ao qual a estrutura esta exposta, das caracteristicas do material e do tipo e
importancia da estrutura.

Apds esta avaliacdo, é entdo possivel escolher o método ou a combinacdo de métodos
mais apropriados a reparacdo do dano particular da estrutura. A seguir, estdo descritos
os métodos mais aplicados na reparacdo de pontes metalicas.

5.1 Esmerilamento

Esmerilamento é a designacdo comum dada a processos de desbaste que utilizam um
elemento abrasivo como meio de remog¢do mecanica de material. O elemento abrasivo
€ composto por particulas abrasivas, com uma forma e nimero indefinido de pontos
de corte, ligadas entre si por um agente ligante macio. Cada grdo abrasivo tem um
Unico ponto microscopico com um potencial bordo de corte. Esta técnica difere da
técnica de corte na medida em que as pecas removidas pelos graos abrasivos sdao
muito mais reduzidas.

Os processos de esmerilamento sdao normalmente aplicados em estruturas soldadas
para modificagao do perfil do metal fundido da junta, como técnica de optimizagao da
resisténcia a fadiga. No entanto, o esmerilamento também é aplicado para reparar
pequenas fendas de fadiga, pequenos entalhes e goivas e para alisar o metal fundido
da junta, arestas, etc., antes do acabamento geral da preparacdo de superficie.

Relativamente a remocdo de fendas de fadiga, o esmerilamento é mais adequado
guando as causas sdo defeitos da soldadura ou descontinuidades (web gaps), mas
também pode ser utilizada para causas como falta de fusdo, zonas com defeitos de

. ~ . e~ . ~ ~ 74 . 1
fissuracdo a frio, restricdo de forgas, vibracdo ou alteracGes geométricas =

Enquanto técnica de melhoria da resisténcia a fadiga, os processos de esmerilamento
podem ser incluidos no grupo de métodos para aperfeicoamento da geometria das
soldaduras. O objectivo destes métodos é remover os defeitos do metal de base, na
concordancia da junta soldada, melhorando o perfil da ligagdo e facilitando a transicao
entre o metal fundido da junta e o metal de base. Esta transicdo suave permite reduzir
a tensdo geométrica e aumentar o tempo de inicio da fissuragao.

Na reparagcdo de estruturas metalicas, especialmente no aperfeicoamento da
resisténcia a fadiga, os processos de esmerilamento mais aplicados (Figura 42) utilizam
rebarbador e discos de esmeril.
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(a) (b)

| (cedida por

Figura 42 Métodos de esmerilamento: (a) com r)ebarbador; (b) com disco de esmeri
REFER,

5.2 Martelagem

Martelagem é geralmente um processo de trabalho a frio que deforma plasticamente
um dado material através do impacto produzido por uma ferramenta ou particulas de
metal. Este processo produz tensdes residuais compressivas, benéficas para a
superficie metdlica, pelo processo de endurecimento.

Estas tens®es compressivas pretendem substituir as tensdes residuais de tracgao,
inerentes aos elementos soldados, que sdo prejudiciais devido a sua predisposicdao a
fissuracdo. A substituicdo das tensdes de trac¢do por compressivas vai promover um
melhoramento do comportamento da estrutura a fadiga.

A deformacdo induzida pela martelagem também optimiza a geometria da junta
soldada e facilita a transicdo entre o metal fundido da junta e o metal de base,
reduzindo a concentracdo localizada de tensdes.

As formas mais comuns de martelagem sao (221,

= Martelagem com martelo leve — Técnica manual que reduz a concentragdo
localizada de tensdes na concordancia das juntas soldadas através da producao
de uma grande quantidade de trabalho a frio e da alteracdo do angulo e raio da
junta soldada.
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= Granalhagem — Operacao de desbaste que proporciona um melhoramento
consideravel da forca a fadiga das juntas soldadas. A extensdo deste
aperfeicoamento depende do tipo de junta e limite de elasticidade do material.

= Martelagem com agulhas — Técnica similar a martelagem com martelo leve,
mas utilizando uma ferramenta diferente.

= Martelagem por vibragao ultra-sénica — Técnica recente que usa um martelo
ultra-sénico para tratar a drea ao longo da concordancia das juntas soldadas.
O mecanismo é similar a martelagem com martelo leve.

Este tipo de reparacdo é muito eficaz para reparar fissuras superficiais pouco
profundas, que normalmente ocorrem na fronteira do metal fundido de juntas em
filete, e para optimizar a resisténcia a fadiga das juntas soldadas. A martelagem é
sobretudo aplicada em estruturas soldadas, oferecendo bons resultados para causas
de fissuracdo por fadiga como falta de fusdao, zonas com defeitos de fissuracdo a frio,
restricdo de forcas, vibracdo e descontinuidades (web gaps) [10]

A martelagem das camadas intermédias do metal fundido da junta também é
considerada benéfica para a prevencdo de fissuracdo e para reduzir as tensdes de
retraccdo e distorcdo. Este método de reparacdo sé pode ser aplicado em juntas
soldadas cujos elementos tenham uma espessura maior do que 22,5 mm e tem de
respeitar todos os procedimentos especificos relativamente a ferramentas, areas de

aplicagdo, limites de temperatura e outros tratamentos intermédios (23],

Durante o desempenamento a quente, a aplicacdo de martelagem leve também pode
ser considerada, pois a introducdo de tensdes compressivas localizadas é benéfica a
accdo de desempenamento, através da redugdo da resisténcia do material [24],

5.3 RefusaoTIG

A refusdo TIG é utilizada para refundir a regido de concordancia das juntas soldadas,
com o objectivo principal de aumentar a resisténcia a fadiga destas juntas. Conforme
referido por Kirkhope et al. (221 aste aumento resulta de um aperfeicoamento da
pormenorizacdo, reduzindo o factor de concentracdo das tensdes, e removendo
inclusGes de escoérias e undercuts. O aperfeicoamento da geometria de uma junta

soldada com a refusdo TIG pode resultar num aumento, para o dobro, da vida a fadiga
[25]

Esta descricdo pode ser aplicada a outras técnicas de refusdo da concordancia de
juntas soldadas, tais como a refusdo plasma. A principal diferenca entre a refusao TIG e
plasma é o maior incremento de calor por parte da segunda, que produz um maior
banho de fusdo, resultando numa melhor transi¢cao entre o metal fundido da junta e o
metal de base.

As principais vantagens destas técnicas sao:
v Possibilidade de grandes melhorias;
v Pouco esforco fisico exigido;

v" Baixo custo.
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A refusdo TIG é relativamente barata, mas no entanto sdo necessarios soldadores
altamente qualificados e o equipamento pesado (Figura 43) e a acessibilidade limitada
podem condicionar a sua aplicacdo. Uma outra desvantagem é a dificuldade em
estabelecer um critério de inspec¢do capaz de garantir uma execuc¢do correcta dos
trabalhos.

Figura 43 Equipamento para a refuséo TIG: 1. Fornecimento de gds inerte; 2. Mdquina de
soldadura; 3. Porta-eléctrodos; 4. Condutor eléctrico; 5. Isolante (insulating heath); 6.
Passagem de gds; 7. Gds de proteccdo; 8. Objecto a soldar; 9. Linha de terra

Além do aperfeicoamento da pormenorizacdo do metal fundido da junta, este método
também pode ser utilizado para reparar fendas superficiais na concordancia de juntas
soldadas em filete.

A reparacao da fissuracdo por fadiga com este método é quase exclusiva para
estruturas soldadas. Podem-se obter bons resultados para causas como a falta de
fusdo, zonas com defeitos de fissuracdo a frio, restricdo de forgas, vibracdo e
descontinuidades (web gaps) [10],

5.4 Stop hole

O método stop hole consiste em fazer um furo préoximo ou na ponta da fenda (Figura
44), de modo a reduzir a concentracdo localizada de tensdes e prevenir a propagacao
da fissuracao.
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//) (cedida por REFER)

Figura 44 Localizagdo do furo (“stop hole

A eficacia desta técnica de reparacdo pode ser influenciada por diversos parametros,
tais como:

v" Dimens3o, localiza¢3o e acabamento da superficie do furo;
v" Tipo e dimensdo da fenda;

v" Propriedades mecanicas do material;

v" Tipo e magnitude da carga solicitante;

v" Récio de tensdes.

De acordo com referéncias na literatura 241?617 este método pode ser optimizado

pela expansao a frio, por furos adicionais, ou por parafusos de alta resisténcia, rebites
Ou pinos.

O método stop hole é uma técnica de reparacdo simples, que normalmente é
empregue para prolongar a vida a fadiga de elementos estruturais com fendas. Esta é
uma técnica tempordria ou de emergéncia, utilizada tanto em estruturas soldadas
como aparafusadas ou rebitadas, que tem por objectivo atrasar a propagacdo de
fendas. E ideal para pequenas fendas sujeitas a uma variacdo de tensdes baixa em
chapas ou componentes de chapas de elementos estruturais e para impedir a
propagacao de fendas maiores, desde que o comprimento restante dessas fendas seja
reparado por chapas sobrepostas soldadas ou aparafusadas (231,

De acordo com Kihn et al. [101, nas estruturas soldadas, esta técnica tem bons

resultados quando a fissuracdo por fadiga tem como causas a falta de fusdo, zonas
com defeitos de fissuracao a frio, restricdo de forcas e deformacao continua por torcao
(web breathing). No entanto, também pode ser aplicada para causas como vibragao,
descontinuidades (web gaps) e alteragGes geométricas. Nas estruturas aparafusadas e
rebitadas, este método tem excelentes resultados quando a causa da fissuragdo por
fadiga é a deformacgao fora de plano, bons resultados em caso de tensGes secundarias
e resultados satisfatorios para concentragdes localizadas de tensdes.
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5.5 Soldadura

A soldadura é um processo de juncdo de materiais que assegura a continuidade entre
elementos metalicos através da fus3o. De acordo com a norma ISO/TR 581:2005 %],
um material metalico é considerado solddvel quando a continuidade metalica pode ser
obtida utilizando procedimentos adequados para que a junta cumpra com os
requisitos especificados relativamente as suas propriedades e respectiva influéncia na
estrutura da qual faz parte integrante.

Uma vasta gama de processos de soldadura estd disponivel, diferindo nos seguintes
parametros: temperatura, pressdo e metal de enchimento. Com base na fonte de
energia, estes processos podem ser classificados por:

= G3s;

= Arco (Figura 45);
= Resisténcia;

=  Estado-sélido;

=  Termoquimica;

= Energia radiante.

&/

) (©

Figura 45 Soldadura por arco: 1. Mdquina da soldadura por arco; 2. Porta-eléctrodos; 3.
Eléctrodo; 4. Objecto a soldar; 5. Linha de terra.

A escolha de um processo especifico depende de factores tais como as propriedades
do metal, o tipo, localizacdo e requisitos da junta, acessibilidade, projecto,
desempenho e custo.

A soldadura envolve a transferéncia de uma grande quantidade de calor para o
elemento que estd a ser soldado. Este ciclo térmico é regulado pela distancia entre
cada ponto do elemento e a fonte de calor e produz alteragdes microestruturais no
aco, afectando as suas propriedades. A metalurgia explica os principios mais
importantes e o impacto consequente dos processos de soldadura nas propriedades
do aco.
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Quando submetido a temperaturas acima da zona critica, o a¢o sofre mudancas
previstas pelos diagramas de equilibrio. As transformacgées de fase, com a temperatura
e o tempo, sdo traduzidas pelos diagramas da transformacdo isotérmica tempo-
temperatura-transformacdo (TTT) e da transformacdo desse arrefecimento continuo.
A microestrutura e as propriedades da darea soldada dependem das taxas de
arrefecimento e sdo consequéncia directa de outros fenédmenos que ocorrem durante
a solidificacdo, incluindo reaccbes do estado-solido e o efeito de inclusdes nado-
metalicas.

A qualidade da soldadura é significativamente afectada pelas alteracdes metaldrgicas,
que, por sua vez, estdo dependentes de factores tais como as propriedades do
material, procedimentos e parametros especificos do processo, nomeadamente:

v" Corrente eléctrica e velocidade;

Voltagem do arco;

Velocidade de consumo do eléctrodo;
Comprimento, didmetro e geometria da junta;
Forma do filete do metal fundido da junta;

Profundidade de penetracao;

AN N N N N

Velocidade de arrefecimento;
v" Distorgao.

Na reparacao das estruturas soldadas, a soldadura pode ser utilizada para fendas e
danos nas junta soldadas. Esta técnica também pode ser utilizada para reforcar
ligacdes rebitadas ou elementos individuais, através da adicdo de chapas metalicas
(Figura 46) [29]

(cedida por REFER)

Figura 46 Adigcdo de chapas metdlicas soldadas

De acordo com Kiihn et al. % a utilizacdo da soldadura para reparagao de danos
relacionados com a fadiga é quase exclusiva para estruturas soldadas, mas também
pode ser utilizada em estruturas rebitadas e/ou em ferro pudelado, apds uma
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avaliacao da soldabilidade do metal. Nas estruturas soldadas, este tipo de reparagao
oferece bons resultados para problemas de fadiga resultantes de defeitos nas juntas
soldadas (Figura 47), falta de fusdo e zonas com defeitos de fissuracdo a frio. Para
defeitos causados por restricdo de forgas, vibracdo, descontinuidades (web gaps) e
deformacdo continua por torcdo (web breathing), a soldadura ndo é o método de
reparacdo mais adequado, mas também pode ser utilizado. Quanto as estruturas
rebitadas, a soldadura é utilizada como reparacdo para problemas de fadiga
resultantes de processos indevidamente executados de rebitagem.

7 Z ZF
6/ J 7

(a) (b) (c)

2 P
\ Y \Y
(d) (e) (f)

Figura 47 Defeitos tipicos do metal fundido da junta: (a) undercut; (b) falta de fusdo; (c) falta de
penetragdo; (d) porosidade; (e) inclusGes de escdrias; (f) fendas.

5.6 Aparafusamento

Entre os métodos de fixacdo, o aparafusamento é o mais utilizado. De acordo com a
norma EN 1090-2:2008 % as ligacGes aparafusadas consistem em parafusos, porcas e
anilhas correspondentes (Figura 48). No entanto, sé sdo utilizadas anilhas se forem
necessarias para reduzir os danos locais nos revestimentos metalicos.

v | @!

3

Figura 48 Ligag¢do aparafusada: 1. Parafuso; 2. Anilhas; 3. Conjunto a fixar; 4. Porca
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As ligacGes aparafusadas sdo caracterizadas pelo tipo de solicitagao, perpendicular (ao
corte) ou paralelo (a tracgdo) ao eixo do parafuso, e pelo modo de funcionamento,
com ou sem pré-esforco. A integracdo destes critérios define cinco categorias que,
segundo o Eurocddigo 3, sdo designadas de A a E. As categorias A, B e C destinam-se as
ligacBes solicitadas ao corte, enquanto a D e E as solicitadas a trac¢do. A Tabela 5
mostra uma descricdo sumaria destas categorias.

Tabela 5 Categorias de ligagBes aparafusadas *@Pted 9 [31)
. L s . L Classes de Requisito de Pré-
Categoria Descricao Critérios Tipo de solicitagéo . q
parafuso a aplicar esforco
. Fv,Ed < Fv,Rd
A Ssﬁ:t:;eeriz Corte 4,6a10,9 N&o
9 Fv.ed < FoRrd
Resistente ao Fv,Ed.ser < Fs,Rd.ser
t .
B escorreggmgn ono Fved < Fyrd Corte 8,80u 10,9 Sim
estado limite de
utilizacao
¢ Fv.ed < Fbrd
I:V,Ed < Fs,Rd
Resistente ao
C escorregamento no Fved < Fora Corte 8,8 0u 10,9 Sim
estado limite dltimo
Fv,Ed < Nnet,Rd
Fied < Fira
D Nao pré-esforcada Tracgao 4,6a10,9 N&o
Fted < Bprd
Fied < Fira
E Pré-esforcada Traccgao 8,8 0u 10,9 Sim
Fied < Bprd

Simbolos: Esfor¢o de corte no estado limite Gltimo - Fy gq | Resisténcia ao corte - Fy rq | Resisténcia ao esmagamento - Fprq |
Resisténcia ao corte no estado limite de utilizacao - Fy eq.ser | ReSIStéNCia a0 escorregamento - Fsrdser | ReSISténcia plastica
da seccéo transversal dos furos dos parafusos - Nnetrd | Esforco de traccéo no estado limite Ultimo - Figq | Resisténcia a
tracgao - Fyrq | Resisténcia ao pungcoamento - By rd

YverTabela 6

Em ligagdes sem pré-esforgo, normalmente sdo utilizados parafusos correntes sem
aptidao para o pré-esforco, mas no entanto parafusos de alta resisténcia aptos ao pré-
esforco também podem ser utilizados (Tabela 6). Nas ligacdes pré-esforcadas, os
parafusos de alta resisténcia tém de estar em conformidade com os requisitos da
norma EN 14399-1:2005 % e das normas especificas dos sistemas de parafusos e
roscas HR e HV, respectivamente EN 14399-3:2005 B3 & EN 14399-4:2005 B4, As
normas de produto das anilhas dos sistemas HR e HV sdo, respectivamente, EN 14399-
5:2005 ! e EN 14399-6:2005 "¢, Os requisitos para a utilizacdo de parafusos
especiais, e.g. parafusos hexagonais de injeccao, também estdo incluidos na norma EN
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1090-2:2008 B9, As propriedades mecanicas e fisicas dos parafusos e roscas em aco-
carbono e em a¢o ligado estdo especificadas na norma EN ISO 898-1:2009 371,

Tabela 6 Valores nominais da resisténcia mdxima f,, e do esforco de trac¢éo no estado limite
dltimo f,, para parafusos @@Ptode de [31)

Classe 46 48 56 68 88 109
fio [N/m mz] 240 320 400 480 640 900
fuo  [N/m mz] 400 400 500 600 800 1000

As ligacOes aparafusadas (Figura 49) requerem menos trabalho especializado do que a
rebitagem e a soldadura e, embora o prec¢o dos parafusos de alta resisténcia seja maior
do que o dos rebites, o custo total das ligacdes aparafusadas é menor, devido ao
reduzido trabalho exigido, ao custo do equipamento e a quantidade de parafusos, que
também sdo facilmente removidos se for necessario. As ligacdes aparafusadas também
sao mais resistentes a fadiga.

[ - |
li

T W o o

Figura 49 Liga¢do aparafusada

A reparacdo com parafusos normalmente segue os requisitos gerais especificados para
a montagem de ligacdes aparafusadas em novas estruturas. Esta técnica é utilizada
principalmente para substituir parafusos defeituosos em ligacdes aparafusadas, mas
também pode ser aplicada em estruturas de ferro antigas com baixa soldabilidade e
para substituir rebites em liga¢gdes rebitadas. A vantagem principal de substituir rebites
danificados por parafusos prende-se com o menor custo, mas o incremento de
resisténcia na ligacdo é nulo. Geralmente, é preferivel substituir rebites por outros
rebites para manter a uniformidade.

As ligacdes por parafusos pré-esforcados sao consideradas excelentes, por Kithn et al.
[10] para reparacdes de fissuracdo por fadiga devido a fissuras resultantes da
mandrilagem e a chapas de conexdo demasiado finas. No entanto, também é indicada
como satisfatéria para causas como processos indevidamente executados de
rebitagem ou erros de pormenorizacao.

De acordo com as linhas orientadoras de um relatério de um programa de investigacao
americano dedicado a auto-estradas % a reparacdao de fendas em elementos
estruturais criticos deve ser mais conservadora e executada com chapas sobrepostas
aparafusadas e reforcadas, no caso de serem utilizados mais métodos de reparacdo.
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5.7 Rebitagem

A rebitagem é um método utilizado para unir componentes metdlicos de elementos
estruturais com rebites. Um rebite é composto por uma barra metalica cilindrica,
designada por haste, com uma cabeca numa extremidade. Os rebites sdo conduzidos
por furos previamente executados nos elementos a unir e, na outra extremidade, uma
segunda cabeca é formada por ferramentas especificas (Figura 50).

A
|
|
|
|

n
o\l

Figura 50 Ligagdo rebitada: 1. Furos dos rebites; 2. Rebites quentes; 3. Cabegas
formadas; 4. Cabeg¢as marteladas

A cabeca do rebite pode ter diferentes formas (Figura 51), mas a forma mais utilizada
no ago estrutural é a cabeca tipo snap. De acordo com a norma EN 1090-2:2008 39
rebite deve ter comprimento suficiente para formar uma cabeca de dimensdes
uniformes, preencher completamente o furo e evitar deformacgdes superficiais nas
faces exteriores das chapas. As cabecas de rebite embutidas devem preencher
completamente o furo escareado apds a rebitagem.

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

Figura 51 Tipos de rebites: (a) cabeca tipo “snap”; (b) cabeca tipo “pan”; (c) cabeca embutida
plana; (d) cabe¢ca embutida redonda

Os rebites quentes devem cumprir com as normas de produto especificas que devem
estar indicadas nos anexos nacionais. As normas NP EN 1993-1-8:2010 ** e EN 1090-
2:2008 1% especificam, respectivamente, o dimensionamento e os requisitos técnicos
para a instalacao de rebites.
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As ligacOes rebitadas podem ser classificadas de acordo com o arranjo das chapas e
rebites. As chapas podem estar sobrepostas (junta sobreposta) ou unida pelo topo
(junta a topo) (Figura 52). Nas juntas a topo, a ligacdo é feita com chapas de cobertura
num ou em ambos os lados do elemento estrutural. Ambos os tipos de junta podem
ter apenas uma fila, serem alternados ou rebitados em cadeia.

D

: TT 1 I | N P RS |
——]1 = ——1 —
| T | | o (- i
(a) (b)
I M a I ~ P N o
L | 11 11 1 L | F ! 11 IR ! 11
s 1 B JL 11 ! ' AL ) 11 J1 11 11
i N 7 1 X7 N - -
(c) (d)
I i £ Pl o S o N
L I T TT 1 M L 1 e I | g | 11
r 1 [ 11 11 1 ] ] 1 ]l 11 ] L 1 |
T 1 [ 1 [ T | L 11 11 11 1.1
J % o [ (- v e
(e) (f)

Figura 52 Tipos de juntas rebitadas: (a) junta sobreposta, com solicitagdo ao corte unico; (b)
com solicitagd@o ao corte duplo; (c) junta a topo, com uma chapa de cobertura e rebitagem em
fileira unica; (d) junta a topo, com uma chapa de cobertura e rebitagem em fileira dupla; (e)
junta a topo, com duas chapas de cobertura e rebitagem em fileira unica; (f) junta a topo, com
duas chapas de cobertura e rebitagem em fileira dupla

Este tipo de ligacdo também pode ser classificado pelo modo de transmissdao ou pelo
tipo de solicitacdo das cargas, que pode ser perpendicular (ao corte) ou paralelo (a
traccdo) ao eixo do rebite ou, entdo, um combinacdo destes dois (Figura 53).
O carregamento é transmitido através do apoio entre as chapas e a haste ou cabeca do
rebite, com o rebite a ser solicitado ao corte ou a traccdo. Além da resisténcia ao
esmagamento dos rebites nos elementos unidos, existe também uma forca de friccdo
causada pelo travamento da rebitagem a quente. Embora esta forca seja ignorada na
analise ou dimensionamento de ligacGes, também contribui para a resisténcia ao
escorregamento da junta.
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Figura 53 Tipos de solicita¢do nas liga¢des rebitadas: (a) rebites solicitados ao corte; (b) rebites
solicitados a trac¢do

As ligacBes rebitadas (Figura 54) foram amplamente utilizadas no séc. XIX e no inicio do
séc. XX. No entanto, este processo tornou-se obsoleto com o desenvolvimento da
soldadura e dos parafusos de alta resisténcia.

Actualmente, a rebitagem apenas é utilizada em trabalhos de reabilitagdo como a
reparacao e refor¢o de estruturas antigas rebitadas. A reparagdo por rebitagem é
utilizada para substituir rebites defeituosos ou liga¢des rebitadas completas.
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5.8 Adicao de componentes metalicos

A adicdo de componentes metalicos (Figura 55), tais como cantoneiras, chapas gusset
aparafusadas e chapas de cobertura, de enchimento, ou sobrepostas, é uma técnica de
reparacao simples e de baixo custo que é vulgarmente usada para restaurar as
condic0es iniciais, através do refor¢o, de um elemento estrutural danificado.

Elemento superior
datrelica

T

—

Chapas

gusset

Elementosda
- trelica -

(b) (c)

Figura 55 Exemplos de chapas de reforco: (a) Chapas soldadas; (b) Chapas sobreposta
aparafusadas; (c) Chapas gusset aparafusadas @9 Por REFER)

Além do reforco de elementos estruturais, os componentes metdlicos sdo
frequentemente utilizados para reforcar ou fazer ponte de secc¢bes danificadas por
corrosao ou colisGes e para reparar fendas causadas por fadiga ou sobrecargas.

De acordo com Kiihn et al. ™, em elementos fissurados por fadiga em estruturas

soldadas, a adicdo de chapas metdlicas oferece bons resultados para causas como
defeitos no metal fundido da junta, falta de fusdo, restricdo de forgas, vibracdo e
alteracdes geométricas. A utilizacdo de chapas sobrepostas aparafusadas é
considerada excelente para causas como defeitos no metal fundido da junta, falta de
fusdo, zonas com defeitos de fissuragdo a frio, restricdo de forcas e altera¢des
geomeétricas. Nas estruturas soldadas e rebitadas, esta técnica de reparagao também é
considerada excelente para causas como fissuras devidas a mandrilagem ou localizadas
na sec¢do bruta (gross cross section), e tem bons resultados quando as causas sdo
processos indevidamente executados de rebitagem ou erros de pormenorizagao.

Esta técnica de reparacdao é normalmente utilizada para fendas cuja profundidade
excede a capacidade de penetracao da refusdo TIG ou a eficacia da martelagem ou do
esmerilamento.

5.9 Substituicao total ou parcial de elementos estruturais

A substituicdao parcial de um elemento estrutural essencialmente consiste na remogao
da d4rea danificada desse elemento e substituicdo com inser¢cdao de nova parte por
soldagem, aparafusamento ou rebitagem, enquanto a substituicdo total consiste na
substituicao completa do elemento (Figura 56).

60| Pagina



Pontes metdlicas em ambiente maritimo: Metodologias de avaliacdo, reparagdo e proteccéo | 2010

(a) (b)

Figura 56 Substituicdo de elementos: (a) Substituicdo parcial; (b) Substituicdo tota

/ (cedida por REFER)

A substituicdo parcial é normalmente aplicada em elementos com elevada
deterioragdo por corrosao ou por mecanismos fisicos ou em elementos com
deformagdes criticas causadas por acidente. A substituicdo total pode ser
economicamente justificada quando estes danos sao demasiado extensos.

5.10 Desempenamento mecanico

Esta técnica de reparacdo consiste na aplicacdo de forcas externas a um elemento
deformado de modo a induzir deformacdo pldstica contraria a deformacdo
apresentada pelo elemento estrutural.

O desempenamento mecanico pode ser aplicado a um elemento estrutural in situ ou
apés a sua remog¢do da estrutura, o que normalmente acontece quando as
deformagdes sdao relativamente grandes. Esta situacdo requer a reinstalagdo do
elemento na estrutura apods a aplicagdo do desempenamento mecanico.

O tipo especifico de desempenamento mecanico depende da dimensdo e localizagdo
da deformacdo e da dimensdo do elemento estrutural. De acordo com a espessura das

chapas de aco, deve ser escolhido equipamento e ferramentas mecanicas adequadas
(39]

Esta técnica de reparacdo é utilizada para reparar elementos estruturais deformados
através da accdao do desempenamento a frio e s6 deve ser aplicada quando os limites
de deformacgao permitidos sdo excedidos. Neste caso, o elemento estrutural deve ser
reparado e um novo sistema de protecgao contra a corrosao aplicado. No entanto, se
estas deformacdes forem demasiado grandes, o elemento estrutural deve ser
substituido, conforme descrito na Sec¢do 5.9.
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Tabela 7 Deformacéo permitida a elementos estruturais de pontes em ago (@°tad de 139])

Tipo de deformacao Valores limite para a reparacao

Até 1/1000 do comprimento total
do empenamento (bend) medido ao
longo da corda (chord).

Empenamento (camber deformation) na zona
compressiva de vigas de alma cheia.

Até 1/500 do comprimento total do

Empenamento na zona traccionada de vigas de alma .
empenamento medido ao longo da

cheia.

corda.

Quando f < s - maximo do
Encurvamento (bend deformation) das chapas de|empenamento a ndo é limitado;
cobertura de vigas de alma cheia. Quando a < b/4 - maximo do

empenamento a ndo é limitado.

Abaulamento (bulging) da malha estrutural na zona

. . . ) Quando®<0,2hed<g.
compressiva de vigas de alma cheia sem fissuras.

Abaulamento da malha estrutural na zona traccionada

de vigas de alma cheia sem fissuras. Quando @<0,1hed<g.

Até 1/1000 do comprimento do
elemento medido entre as margens
externas e as chapas gusset.

Empenamento de elementos a compressao de vigas em
trelica.

Até 1/500 do comprimento do
elemento medido como
anteriormente.

Empenamento de elementos a traccdo de vigas em
trelica.

Deformacgdo torsional de elementos secundarios de
vigas principais ou elementos de contraventamento de
vigas em trelica, com as condi¢cdes das duas linhas
acima a serem cumpridas.

Quando 8 < 1° em elementos a
traccdo; Quando 8 < 0,5° em
elementos a compressao.

Quando f < s — maximo de
Empenamento de chapas de reforco de vigas em |empenamento a ndo é limitado;
trelica. Quando a < b/4 - maximo de

empenamento a ndo é limitado.

f — altura maxima de empenamento (bend) da flange | s — profundidade total da chapa de
cobertura | a — espessura de empenamento da flange | b — espessura da chapa de cobertura,
medida da malha até a margem da flange | @ — diametro do abaulamento (bulging) |
h — altura da secgdo transversal de vigas de alma cheia | d — peso do abaulamento |
g — Espessura da malha estrutural (web) | 8 — angulo de tor¢do, medido ao longo de cada
metro do elemento estrutural.

5.11 Desempenamento por calor

O processo de desempenamento por calor envolve a aplicacdo controlada e
padronizada de aquecimento e arrefecimento a zonas de acgo plasticamente
deformadas, de modo a proceder a um desempenamento gradual do material 4] Este
método é baseado na plasticidade do aco apds o seu limite de elasticidade e na sua
expansdo, a uma taxa previsivel promovida pelo calor, com consequente decréscimo
do seu limite de elasticidade a altas temperaturas.
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Este processo é principalmente influenciado pelos seguintes factores:
= Selec¢do do padrao e sequéncia de aquecimento;

= Controlo da temperatura de aquecimento, taxa de aquecimento e
arrefecimento;

= Aplicacdo de restricoes.

O desempenamento por calor é utilizado em ago danificado cujo limite de elasticidade
foi excedido, normalmente devido a:

v Danos causados pelo impacto de veiculos ou detritos;

v’ Distor¢c3o provocada durante a construc3o;

v" Movimentos da subestrutura ou da estrutura de suporte;
v’ Fogos, explosdes e terramotos.

Para avaliar a aplicabilidade especifica do desempenamento por calor, é essencial
avaliar a condicdo da estrutura, a causa, o tipo e a gravidade do dano (Figura 57), a
presenca de fracturas, as propriedades do material e respectivos efeitos da reparacdo
e a acessibilidade.
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S w T L

S —danos resultante de flexdo sobre o eixo “forte” ou maior;
W — danos resultante de flexdo sobre o eixo “fraco” ou menor;
T —danos resultante de torg¢do sobre o eixo longitudinal;

L —danos de natureza localizada.

Figura 57 Categorias fundamentais de danos ®@t° 9 [41])

5.12 Polimeros reforcados com fibras de elevada resisténcia (FRP)

FRP (Fibre Reinforced Polymers) sdao compdsitos de polimeros reforcados com fibras,
geralmente fabricados em perfis pultrudidos ou construidos a partir de chapas finas
pré-impregnadas que sdo aplicadas como reforco externo, proporcionando um
aumento da resisténcia e rigidez da estrutura. As propriedades de um compdsito
dependem do método de fabricacdo, tipo de fibra utilizada, fraccdo volumétrica e
orientacgao.

As vantagens em utilizar FRP sao:
v" Elevada resisténcia e rigidez;
Leveza do material;
Propriedades excelentes de resisténcia a fadiga e fluéncia;
Manuseamento e transporte facil;
Boa resisténcia a deterioracdo ambiental;

Pouca carga adicionada;

SN NN NN

Impacto visual minimo.
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As principais desvantagens sao:
v’ Intolerancia a superficies com uma colagem irregular;
v Eventual descolagem em modo de ruptura fragil;
v Altos custos, embora sendo considerado um método de custo eficaz.

Este método pode ser utilizado para reparar elementos danificados devido a causas
ambientais relacionadas com mecanismos de deterioracdo fisicos e/ou quimicos,
possibilitando o aumento da durabilidade e a vida a fadiga da estrutura e o reforco de
elementos estruturais. No entanto, embora com ampla aplicacdo noutras industrias,
este tipo de compdsito tem uma aplicacdo recente na construcdo, principalmente nas
estruturas metdlicas, o que levanta vdrias questdes, particularmente relacionadas com
a durabilidade.

Em caso de reparacdo de fissuracdo por fadiga, a utilizacdo do método FRP é mais
adequada para estruturas aparafusadas ou rebitadas. E possivel obter bons resultados
para causas como [10] processo de rebitagem defeituoso, fendas na seccdo bruta (gross
cross section), deformacdes fora-de-plano, tensdes secundarias e erros de

pormenorizacao.

Os tipos de fibras mais utilizados pelo método FRP na reparacdo de estruturas sdo
indicados na Tabela 8, sendo as fibras de carbono (CFRP) as mais aplicadas. De acordo
com a literatura “?, o reforco por CFRP pode aumentar a vida a fadiga de uma
estrutura em até mais de 20 vezes, sendo muito eficiente na prevencgao da fissuragdo.

Tabela 8 Propriedades de fibras normalmente utilizadas em estruturas metdlicas @@ 9 [43])

Propriedades
. - Peso Mddulo de | Resisténcia | Deformagao Coeficiente de
Fibras utilizadas . L. . . , . o e
especifico | elasticidade | a tracgao maxima expansao térmica
[GPa] [MPa] (%] [10°/°C]
Carbono de ultra
) 2,12 620-935 3600-3700 0,6 -
alto moédulo
Carbono de alta
o 1,80 230 3400 1,48 -1,0a+0,4
resisténcia
Carbono de alto
i 1,80 390 2900 0,74 -1,0a+0,4
modulo
Aramida Kevlar®
45 130 3000 2,3 -5,2
49
Vidro (e-glass) 2,56 70
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6. Métodos de protecgao dos elementos metalicos

Existe uma grande variedade de sistemas de proteccdo contra a corrosdo de estruturas
metalicas, que devem ser seleccionados de acordo com a especificacdo dos requisitos.
Os sistemas de proteccdo mais econdmicos sdo os esquemas de pintura e os
revestimentos metdlicos, ou a combinacdo de ambos, o sistema “duplex”. Geralmente,
a proteccdo por pintura é mais econdmica inicialmente, mas no entanto as condicdes
de exposicdo e os custos da manutencdao devem ser bem ponderados. Uma outra
possibilidade, para condicGes de imersdao ou enterradas, é a proteccdo catddica, com
ou sem aplicacdo de revestimento. A aplicacido de proteccdo catddica com
revestimento exige um sistema de revestimento ndo saponificavel. No projecto de
uma estrutura, em vez de optar pela aplicacdo de sistemas de proteccdo por pintura
do aco, pode-se ponderar a utilizacdo de ligas mais resistentes ou de outros métodos
de proteccao.

6.1 Protecgao catddica
6.1.1 Generalidades

O conceito de protecgdo catddica esta relacionado com a estabilidade termodinamica
das espécies, genericamente representada em diagramas de potencial pH. A corrosao
do metal pode ser prevenida através da mudanca do seu potencial de uma condicdo
de estado activo, onde os produtos de corrosdao sdo uma espécie activa, para valores
dentro da regido de imunidade, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 58.

(+)

Passivo

Imunidade
pH

Figura 58 Diagrama de potencial pH: representagdo esquemdtica do conceito de
protec¢do catddica, com regides activa, passiva e de imunidade

Entdo, o processo da proteccdo catddica consiste essencialmente na reducdo do
potencial do metal a proteger. Esta situacdo ocorre com o aumento da densidade de
corrente catddica, que também aumenta a sua taxa de dissolucao.

O critério da protecgao catddica consiste na redugao do potencial das ligas para
valores indicados na Tabela 9, de maneira a que a taxa de corrosdo seja menor que 0,01
mm/ano. No entanto, em alguns casos, o potencial do metal ndo pode ser mais
negativo que um certo valor limite critico, de modo a minimizar efeitos prejudiciais,
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tais como danos em revestimentos e fissuragdo do metal por fragilizacdo pelo
hidrogénio.

Tabela 9 Potenciais de protec¢do de materiais de ago ndo ligados ou de baixa liga, no solo, na
dgua doce e na dgua do mar (9eptade de [44)

P ial
Metal ou liga Meio otenC|a~de
protecgao
T <40°C -0,85 @
) T>60°C -0,95 @)
Agua e solo
Solo arenoso arejado
Materiais Fe n3o -0,75
: : ) 100 < p < 1000 Om
ligados ou de baixa | condicdes aerdbicas
liga, com Solo arenoso arejado
5 -0,65
YS < 800 N.mm p >1000 Om
Agua e solo
Condigdes -0,95
anaerdbicas

NOTA 1: Todos os potenciais referem-se a um eléctrodo de referéncia de sulfato de
cobre/cobre saturado, ECu=EH-0,32 V.

(a) Para temperaturas entre 40 e 60°C, a protec¢do do metal pode ser interpolada.

(b) Aumentando o risco de fissuragdo devido a tensées de corrosao induzidas por NaOH com o
aumento da temperatura.

Em estruturas complexas, nem sempre é possivel determinar por medicdo se os
critérios da proteccdo catédica sdo cumpridos. Podem entdo ser escolhidos métodos
alternativos de verificacdo, que sdo especificados na norma EN 14505:2005 [43]
nomeadamente:

’

= Meétodo de medicdo do potencial — O potencial, quando a corrente de
proteccdo esta ligada, deve ter um valor igual ou mais negativo do que —1,2V
em condi¢des especificas, excepc¢ao feita onde ocorre entrada de corrente e
perto de grandes catodos externos, onde valores mais negativos do que —-0,8V
podem ser aceites.

» Meétodo de medicdo da corrente — A entrada de corrente na estrutura pode ser
demonstrada directamente ou através da medicdo da densidade de corrente
ou da mudanca de potencial medida por meio de eléctrodos. Por exemplo,
pode ser dada indicacdo ao ocorrer mudanca negativa do potencial de corrosao
de, pelo menos, 0,3V, quando a corrente de proteccdo esta ligada.

= Meétodo de medicdo da despolarizacdo — Uma mudanca positiva, nas sondas de
teste, de pelo menos 0,1V, medida uma hora apds a desconexdo da estrutura,
indica que a estrutura esta polarizada.
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De acordo com a norma EN 14505:2005 ], pelo menos um destes critérios deve ser
aplicado. No entanto, provavelmente é necessdria a aplicacdo de mais do que um
critério para verificar a proteccdo adequada de estruturas complexas.

Uma distribuicdo adequada da corrente de proteccdao sobre a estrutura assegura a
uniformidade de potencial essencial a proteccdao catddica. A corrente exigida para
alcancar o critério de proteccao depende do tipo e das caracteristicas da estrutura e
das condicGes ambientais as quais a estrutura esta exposta.

De acordo com a norma EN 12473:2000 "¢, especialmente na dgua do mar, os
principais factores que afectam os requisitos da densidade da corrente sdo a
salinidade, o pH, a temperatura, a profundidade e o fluxo da dgua. Estes factores
afectam directamente o teor de oxigénio dissolvido, os depdsitos de calcario e a
contaminagao marinha, que influenciam a taxa de corrosdo e, consequentemente, os
requisitos da proteccdo catddica. A corrente catddica é considerada como
proporcional a taxa de difusdo de oxigénio dissolvido no substrato de aco. Entdo, os
requisitos de densidade de corrente aumentam com o aumento das correntes do mar,
e decrescem com o aumento da salinidade, dos depdsitos de calcario e da
contaminacdo marinha. A temperatura, profundidade e pH tém efeitos complexos na
limitacdo dos requisitos de densidade de corrente para a proteccdo catddica.

Cada situacdo pratica é abordada por diferentes normas, que fornecem
recomendagdes e orientagdes. Por exemplo, a norma EN 13174:2001 47 fornece
orientagdo para a protecgdo catddica em instalagdes portuarias. A Tabela 10 fornece
os valores orientadores das densidades de corrente para a protecgao do ago.

Tabela 10 Valores orientadores para o dimensionamento da densidade de corrente para
protecgéo de aco nu em lama salina e em dgua do mar (@°°tade @ [47])

Densidades de corrente (mA.m™)

Ambiente Descrigcao | Condigoes
Inicial Manutengao Repolarizagao
Lama salina Todos os tipos de estruturas 25 20 20
Em aguas
pouco 80a 100 50 a 65 60a 80

Condigdes estaticas

ou semi-estaticas arejadas

com um fluxo de

maré < 0,5 m/s Emaguas | 4,4 4150 65 a 80 80 a 100
bem arejadas

Agua do
Ankels Em aguas
CondicBes estaticas pouco 120 a 150 60 a 80 80a 100
ou semi-estaticas arejadas

com um fluxo de

maré > 0,5 m/s Emaguas | 4.6 5200 80 a 100 100 a 130
bem arejadas
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A proteccdo catddica pode ser alcangada tanto por anodos com corrente imposta ou
por anodos de sacrificio ou galvanicos (Figura 59). A proteccdo catddica por anodos
com corrente imposta consiste no fornecimento da corrente de protecgdo por uma
fonte externa de energia, em conjunto com a utilizacdo de anodos relativamente
inertes. A proteccdo catddica por anodos de sacrificio consiste na utilizagdo de um
metal menos nobre, com um potencial de corrosdao mais negativo que o do ago, e.g.
aluminio, zinco, ligas de magnésio. Uma outra forma de proporcionar proteccdo
catddica é através de sistemas hibridos, que incluem anodos com corrente imposta e
galvanicos.

~—A
il i
2e”
= o
- ? Le
TT e i
1
Zn“’ 11 o —— T —— —
Il
~0242H20 | 1)
= Il
“ I H
. 40H" I - 0242 20
I - 2H,0
In** =111 . Pl
] ™ 40H"
11 - ,
¥ 201,” ™ 0g+4H*
(a) (b)

Figura 59 Representagdo dos sistemas de protec¢do catddica em dgua do mar: (a) galvénico;
(b) corrente imposta (°Ptade de [46])

6.1.2 Sistemas de protecc¢ao catodica

Os anodos com corrente imposta podem ter uma configuracao distribuida ou continua,
com os anodos colocados, respectivamente, em pequenos intervalos ao longo da
estrutura ou num aterro com enchimento de grafite continuo com intervalos
adequados. De acordo com a norma EN 14505:2005 451 0s &nodos com corrente
imposta continuos proporcionam uma distribuicdo de corrente uniforme ao longo da
estrutura, com menos consumo de corrente e necessidade de produgao de voltagem.
Este tipo de proteccao catddica normalmente evita problemas de interferéncia na
distribuicdao da corrente de protecgao.

Nos sistemas de anodos de sacrificio, a producdo de voltagem resulta da diferenca de
potencial entre os dois metais, que produzem uma célula galvanica quando estao
ligados um ao outro num electrdlito. Esta ligacdo induz a corrosdao do metal mais activo
e protec¢do do mais nobre, onde o dnodo é o material menos nobre, que é consumido
na interac¢ao galvanica, e o metal estrutural, com o potencial mais positivo, é o

69|Pagina



Pontes metdlicas em ambiente maritimo: Metodologias de avaliacdo, reparagdo e proteccéo 2010

catodo, que é protegido como resultado da corrente galvanica. Nos sistemas de
anodos de sacrificio, o potencial do par galvanico depende dos seguintes factores:

v' Pardmetros electroquimicos;
Dimensdes relativas das areas anddicas e catddicas;
Distancia relativa entre as areas anddicas e catodicas;

v
v
v' Condi¢cdes ambientais;
v

Caracteristicas do revestimento;

v" Velocidade do fluido.

Os sistemas de proteccdo catédica podem ser utilizados conjuntamente com um
sistema de revestimento adequado, que tem um efeito de reducdo da densidade de
corrente e melhora a distribuicdo de corrente sobre a superficie. A seleccao do sistema
de revestimento depende do tipo de estrutura, das condi¢des do ambiente e do custo.

No dimensionamento deste tipo de sistema de proteccdo é preciso tomar em
consideracao alguns efeitos adversos da proteccdo catddica, que podem limitar a
utilizacdo dos sistemas de revestimento. Nos revestimentos do tipo éleo-resinoso ou
alquidico, por exemplo, tais efeitos adversos devem-se a saponificacdo, nos primarios
de polivinil butiral, decorrem da perda de adesdo, e alguns revestimentos contendo
aluminios podem ser atacados por alcalis.

O revestimento actua como uma barreira resistente ao fluxo da corrente, que é
limitada as micro-porosidades na superficie pintada, reduzindo os requisitos de
densidade da corrente. Desta forma, é introduzido um factor relativo a falhas no
revestimento, f., que é considerado na redugao da densidade de corrente catddica.
Este factor, que depende de eventuais danos mecanicos e do envelhecimento, varia
entre 0 e 1, que correspondem, respectivamente, a um revestimento isolante perfeito
e a uma estrutura sem revestimento. Entdo, a densidade da corrente de protecgao
para estruturas com revestimento é dada pela equagdo (1),

]c = ]b-ﬁ:' (1)

onde

J. —densidade da corrente de protecgdo para ago com revestimento (A.m?),
J» —densidade da corrente de proteccdo para ago sem revestimento (A.m?),
fc — factor relativo a falhas no revestimento.

A norma EN 13174:2001 ") fornece valores de orientacdo para os factores relativos a
falhas no revestimento de esquemas de pintura usuais. Estes valores sdo inicialmente
de 1% a 2% para dareas imersas, e de 25% a 50% para areas enterradas, com uma taxa
de depauperagao de 1% a 3% ao ano.
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6.1.3 Seleccdo do sistema de proteccdo catddica

A escolha do tipo de proteccdo catédica deve ponderar bem os requisitos
especificados. A Tabela 11 fornece diversas vantagens e desvantagens relativas aos
dois tipos de protecgao catddica, que podem ajudar nesta selec¢do.

Tabela 11 Vantagens e desvantagens dos sistemas de protecgdo catédica com dnodos com
corrente imposta e dnodos de sacrificio

Sistemas de proteccdo catddica
Anodos com corrente imposta Anodos de sacrificio
Variagado alta de produgao de energia e Ndo necessitam de fontes de energia
corrente. externas.
Facil instalacao.
Niveis de protec¢do controlaveis.
Robustez.
] s . ~ .
= . . Improvavel interferéncia de
o Areas amplas de proteccao. .
I estruturas alheias.
c
S Baixa manutenc3o.
Necessidade de um numero reduzido de Auto regulagao.
anodos, mesmo em ambientes com alta o .
A Distribui¢cdo de potencial
resisténcia. . . .
relativamente uniforme, sem risco de
sobreproteccao.
Risco maior de causar interferéncia em Produc¢do de energia e corrente
estruturas alheias. limitada.
Mais requisitos de manutencao.
- Aplicagao invidvel em ambientes com
C oA i i e A .
S Exigéncias de uma fonte de energia alta resisténcia.
@ externa.
)
C
[¢0] . . . ~ . ~
> Maior risco de ligagdes de polarizagao
o ) o
o incorrectas e de danos devido a Necessidade de substituicdo dos
sobreprotecgdo. anodos em sistemas com alto
Mais complexos, menos robustos e a consumo de corrente.
perda de anodos é mais critica.
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6.2 Sistemas de revestimento
6.2.1 Generalidades

Os sistemas mais utilizados na proteccdo contra a corrosdao de estruturas em aco sao
os sistemas de revestimento, que também podem proporcionar um acabamento
decorativo a superficie da estrutura. Um sistema de revestimento pode ser composto
por varias camadas, desde que a compatibilidade seja assegurada. O processo de
revestimento envolve a aplicacdo de pintura, revestimento metalico ou uma
combinacdo dos dois — o sistema “duplex” — na superficie do aco, com o objectivo de
garantir o bom desempenho da estrutura durante o tempo de vida projectado, sem
necessidade de reparagdes estruturais.

De acordo com Bayliss et al. (48] para garantir um desempenho optimizado dos

sistemas de revestimento, as seguintes etapas devem ser seguidas:
1) Consideragao ponderada dos requisitos do revestimento;
2) Selecgdo do sistema de protec¢do mais adequado;

3) Avaliagdo do projecto da estrutura para optimizar a aplicacdao e o desempenho
do revestimento;

4) Adequacado do revestimento ao projecto da estrutura ou o inverso;
5) Preparacdo de uma especificacdo clara e inequivoca;

6) Realizacdo do concurso da obra e aprovagdao dos requisitos pelo empreiteiro
escolhido;

7) Inspeccdo da qualidade dos materiais especificados e fornecidos;
8) Inspeccdo de todas as fases do processo de revestimento.

Os factores mais significantes na selec¢do de um sistema de revestimento sao o tipo de
estrutura e sua importancia, a caracterizacdo ambiental, a durabilidade requerida, o
desempenho e o custo do sistema de revestimento.

A especificacdo deve ser efectiva, clara e inequivoca e elaborada por alguém com os
conhecimentos técnicos exigidos e bom conhecimento da tecnologia envolvida na
aplicacdo de sistemas de proteccao.

A preservacdo de estruturas em aco é normalmente fornecida pela manutencdo dos
revestimentos e, neste caso, podem ser necessarios requisitos adicionais, assim como
um levantamento do estado da pintura e de testes para determinar a viabilidade de
procedimentos de manutencdo. A eficdcia e o custo da pintura de manutencdo
dependem do sistema de proteccdo inicial e da qualidade dos tratamentos de
manutenc¢do anteriores. Muitas vezes, € mais econdmico remover completamente o
sistema de proteccdo e voltar a pintar toda a estrutura do que realizar pintura de
manutencdo nas varias partes danificadas.

A manutencdo dos sistemas de revestimentos € indispensavel na estratégia global de
proteccao das estruturas metalicas e, embora represente a maior parte do ago
estrutural pintado, o desenvolvimento de processos basicos e tecnologia é muito
menor do que relativamente a pintura de novas estruturas. Na maioria das situacdes,
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apenas é considerado o custo inicial e a manutenc¢ado é negligenciada, resultando num
aumento do custo total da estrutura.

E também aconselhavel a elaboracdo de um registo adequado e detalhado de todos os
procedimentos de revestimento, porque pode fornecer informagdao importante sobre
eventuais falhas prematuras ou outros problemas relativos a aplicacdo ou
desempenho do revestimento. Todos os registos devem conter as datas de operacao
relacionadas com itens estruturais especificos, com cddigos de identificacdo claros.
Outros tipos de informacdes, tais como o progresso da obra, precaucdes de seguranca
e comentdrios gerais também podem ser Uteis. Este tipo de informacdo também pode
ser uma ferramenta util na seleccdo futura de sistemas de proteccdo adequados.

6.2.2 Revestimentos organicos

Os revestimentos organicos, ou por pintura (Figura 60), sdo os sistemas de proteccao
mais utilizados contra a corrosdo de estruturas metdlicas. Este tipo de revestimento
oferece diversas vantagens, tais como facil aplicabilidade, dimensdo ilimitada das
estruturas a proteger e acabamento decorativo.

(cedidas por

Figura 60 Aplicagcdo de um revestimento por pin)tura: (a) por pincel; (b) por projec¢éo
REFER

Dentro do contexto dos revestimentos de tinta, convém definir bem os seguintes dois
termos, a tinta e o revestimento de tinta. A tinta é definida como o material liquido e o
revestimento de tinta é a pelicula protectora que se forma apds a secagem. As tintas
sdo normalmente constituidas por ligantes, pigmentos e solventes, enquanto a pelicula
de proteccdo é formada através da evaporacdo do solvente e da conversao do ligante
numa pelicula de tinta sdlida. A tinta também pode ter outros constituintes, e.g.
diluentes e aditivos, dependendo das propriedades exigidas. De modo a preservar
estas propriedades, devem ser escolhidas técnicas de aplicacdo apropriadas.

Todos os revestimentos organicos devem proporcionar um bom desempenho apés a
preparagao da superficie com o critério de limpeza especificado. Em algumas casos, a
preparacdo da superficie é muito dispendiosa e/ou dificil de executar. Tal situagdo
levou ao desenvolvimento de um novo tipo de revestimento, tolerante a superficie.
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Este tipo de revestimento consiste em dois processos. O primeiro é introduzir
solventes hidrofilicos ou agentes activos na superficie que, quando combinados com a
humidade da superficie, causam a sua dispersdao por toda a pelicula protectora. O
segundo utiliza tintas epdxi de dois componentes, frequentemente utilizadas com
pigmentos de aluminio, de maneira a proporcionar uma boa penetracdo e
“molhagem” da superficie. Os revestimentos tolerantes a superficie sé devem ser
utilizados quando considerados indispensaveis.

A principal fungao dos revestimentos de tinta é proteger contra o tipo de ambiente ao
qual a estrutura serd exposta, mas também devem oferecer:

v Possibilidade de voltar a pintar;

Aplicagado facil;

Durabilidade no armazenamento e custo razoavel;

Durabilidade no ambiente especificado;

Formacdo de uma pelicula protectora coerente e com boa adesao;

Resisténcia ao impacto e a danos mecanicos;

D N N N NI NN

Propriedades de secagem rapida.

Com base na durabilidade especificada, deve ser elaborado um plano de manutengao
na fase inicial da concep¢do do sistema de revestimento. Este plano pode ser revisto,
se o tipo de utilizacdo da estrutura ou a categoria do ambiente mudar e no caso de
surgirem novos materiais e/ou técnicas.

Esquemas de pintura

A proteccdo das estruturas em aco é geralmente assegurada pela aplicagdo de varias
camadas de tinta, que desempenham um papel especifico e formam um esquema de
pintura: a primeira camada ou o primario, a(s) camada(s) intermédia(s) e o camada
final ou de acabamento.

O primdrio é aplicado ao substrato e tem como funcdao “molhar” a superficie e
proporcionar uma boa adesdo do esquema de pintura ao substrato de aco. A norma
EN 1SO 12944-5:2007 ¥ define dois tipos de primario:

=  Primdrios ricos em zinco — contém pigmentos de pdé de zinco, com uma
percentagem de volateis igual ou superior a 80% em massa. O pigmento po de
zinco deve estar em conformidade com a norma EN 1SO 3549:2002 ®% e o seu
conteudo pode ser determinado por um método descrito na ASTM D 2371 5],

= Qutros primarios — contém pigmentos de zinco ou outros anticorrosivos, com
uma percentagem de volateis inferior a 80% em massa. Devido a razdes de
saude e seguranca, ndo devem ser utilizados cromato de zinco, chumbo
vermelho e plumbato de calcio.

O anexo A da norma EN ISO 12944-5:2007 pode ser consultado para mais
informacgdes sobre a seleccdo adequada do tipo de primdrio. O anexo B da mesma
norma também fornece informacdo sobre um outro tipo de primdrio, o primario
aplicado em fabrica. As camadas intermédias de tinta sao utilizadas para aumentar a
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espessura total do esquema de pintura e, no caso de ser utilizado mais de uma, é
aconselhdvel a utilizacdo de tons diferentes. Quanto a camada final, tem como funcao
proteger contra factores ambientais e proporcionam resisténcia primdria a abrasao e
decoracdo, se necessario.

A norma EN I1SO 12944-5:2007 " divide os esquemas de pintura em dois tipos
principais:

v' Revestimentos reversiveis — consistem na formacdo do revestimento de tinta
por evaporacdo do solvente, sendo possivel voltar a dissolver a pelicula no
solvente original.

v' Revestimentos n3o reversiveis — inicialmente também se formam por
evaporacdo do solvente, se o tiverem, e depois por reac¢do quimica ou
coalescéncia, em caso de tintas de base aquosa. Este processo é irreversivel e
este tipo de tintas podem ser divididas por tipo genérico, nomeadamente tintas
de secagem atmosférica, base aquosa, cura quimica e cura por humidade.

Esta mesma norma também refere trés produtos principais com baixo contetudo de
compostos organicos volateis (VOC): produtos de base aquosa com alto teor de
sélidos, produtos livres de solventes e produtos de base aquosa. Os produtos de base
aquosa podem ser utilizados em quase todas as categorias de corrosividade do
ambiente atmosférico, sendo os restantes geralmente mais apropriados para
condigdes de imersao.

Os esquemas de pintura podem ser aplicados tanto em estaleiro como em obra.
A aplicagdo em estaleiro oferece mais vantagens, tais como melhor controlo das
condicdes ambientais e facilidade na reparacao de danos. No entanto, em trabalhos de
manutenc¢do, a aplicacdo é quase sempre in situ. A aplicagdo em obra é muito
influenciada pelas condi¢ées atmosféricas didrias, mas também oferece algumas
vantagens, tais como o menor risco de danos e de contaminagao do revestimento.

6.2.3 Revestimentos metalicos

A protecgdo de estruturas em ago contra a corrosao também pode ser proporcionada
por revestimentos metalicos. Este tipo de revestimento é normalmente composto por
metais ndo ferrosos, que fornecem maior protec¢do contra a corrosdo do que o ago
carbono. O metal mais utilizado nos revestimentos metdlicos é o zinco, seguido pelo
aluminio.

A taxa de corrosdo do ferro e do a¢o ndo é significativa para humidades relativas
abaixo dos 60%, mas acima desta percentagem, especialmente em ambientes com
cloretos, pode ser 10 a 40 vezes maior do que a do zinco. Este tipo de metal é
dispendioso e nao é utilizado como metal estrutural porque nao tem as propriedades
mecanicas exigidas

Sistemas de revestimento metalico

Os revestimentos de zinco sdo eficazes na proteccdo contra a corrosao de metais
ferrosos, protegendo o aco pelo efeito de barreira fisica e por ac¢do galvanica. Este
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tipo de revestimento pode ser aplicado em ago carbono e em ago de liga baixa de alta
resisténcia ou nao.

Relativamente aos revestimentos de aluminio, sé sdo apropriados para aplicagdo por
projeccdo térmica. De acordo com alguns ensaios, nomeadamente imersdo
subaquatica de revestimentos de zinco e de aluminio, apresentados em Bayliss et al.
48] "os revestimentos de aluminio oferecem uma vida livre de manutenc3o mais longa
do que os revestimentos de zinco. Apds 19 anos, embora com alguma corrosao, os
revestimentos de aluminio ainda proporcionavam alguma proteccdo, ao contrdrio dos
de zinco.

A classificacdo dos revestimentos metdlicos ndo é efectuada apenas pelo tipo de metal
mas também pelo método de aplicacdo. Os métodos utilizados na aplicacdo de
revestimentos metalicos sdo:

v Galvanizac3o por imers3o a quente;
v' Metalizagdo por projeccdo térmica;
v’ Electrodeposicio;

v Sherardizac3o.

Os revestimentos galvanizados por imersdo a quente sdo adequados para alguns
elementos estruturais, dependendo da dimensao, sendo geralmente utilizado o zinco,
pois estd normalizado e é menos dispendioso do que o aluminio, que proporciona uma
melhor protecg¢dao. A norma EN ISO 14713-2 [52] apresenta recomendagdes para a
aplicacdo de revestimentos com este tipo de método e, no seu anexo A, sao descritos
vérios tipos de pormenorizacio. A norma EN ISO 10684:2005 3 também fornece
informacdo relativamente a galvanizacdo por imersdo a quente de elementos de
ligacao.

Os revestimentos metalizados por projeccdo térmica sdo aplicados a elementos
estruturais e os metais utilizados sdo o zinco, o aluminio ou suas ligas. O processo de
projeccdo térmica consiste na formagao do revestimento através da fundicdo de um
largo numero de particulas de metal fornecidas por um fio metalico, que é fornecido
por ar ou gas e projectado por um bocal na superficie de aco. Neste processo, ndo sao
formadas camadas de ligas, como na galvanizacao por imersdo a quente. Este método
de aplicacao de revestimentos metalicos é o Unico que pode ser aplicado in situ.

Os revestimentos metalicos aplicados por projeccdo térmica devem ser selados, de
modo a reduzir a sua porosidade. Pode-se utilizar selantes especialmente formulados
ou uma fina camada de pintura adequada. Uma outra forma é a selagem natural, que
pode ser obtida através da oxidacdo do revestimento metdlico. Este processo ocorre
sob determinadas condi¢des ambientais, assim como a selagem artificial, através de
conversdao quimica. De acordo com Bayliss et al. 48 o tipos de selante mais comuns
sdo solucBes de cloreto de vinil/copolimeros de acetato, de um componente, e
selantes epdxi de dois componentes ou de uretano.

A electrodeposicdo, também designada por galvanoplastia, é utilizada para
componentes e elementos de dimensdo reduzida, tais como elementos de ligacao.
O zinco é o metal de revestimento mais utilizado por este método, seguido pelo
aluminio, mas o cadmio também pode ser utilizado em alguns tipos de ambiente.
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Este é um processo electroquimico onde o aco é o catodo e o metal de revestimento é
o anodo da célula. A electrodeposicdo requer um elevado grau de limpeza da
superficie do aco, que normalmente é fornecida por métodos como a decapagem e
neste processo nao ha formacao de liga entre o a¢o e o revestimento.

Revestimentos produzidos sherardizacdo, ou por difusdao, também s3ao normalmente
aplicados em componentes ou elementos de dimensao reduzida, tais como elementos
de ligacdo. O processo da sherardizacdo ocorre pela imersdo a quente, mas, ao
contrdrio da galvanizacdo por imersdo a quente, o revestimento é produzido apenas
por processos de difusdo, com uma temperatura abaixo do ponto de fusdo do metal.
A principal vantagem deste tipo de revestimentos é a reduzida alteragdo provocada
nas dimensdes do componente, particularmente importante em elementos de
dimensao reduzida.

Os revestimentos organicos, ou por pintura, também podem ser aplicados aos
revestimentos metdlicos, desde que seja aplicado um tratamento adequado ao
revestimento metalico, que proporcione uma boa adesdo do revestimento organico.
Geralmente, a vida de um sistema “duplex” é maior do que a soma das vidas do
revestimento metalico e organico. Enquanto o revestimento metalico reduz a corrosdo
sob o sistema “duplex”, o revestimento organico protege o metalico contra a corrosao
precoce, devido a exposicdo ao ambiente. Neste tipo de sistema, é aconselhado
proceder a manutencdo quando o revestimento metdlico comeca a deteriorar-se, o
gue normalmente acontece depois do inicio da deteriora¢ao da pintura. As normas EN
ISO 12944-5:2007 “ e EN 13438:2005 ¥ fornecem mais informag3o sobre os
sistemas “duplex”.

6.2.4 Selec¢ao do sistema de revestimento

A seleccdo do sistema de revestimento para protecgcdao de ago estrutural deve ser
cuidadosamente ponderada. Deve ser feita uma comparagao entre as vantagens e
desvantagens dos revestimentos metalicos e organicos. A Tabela 12 contém uma
comparagdo entre as diversas vantagens e desvantagens dos revestimentos metalicos
e organicos.
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Tabela 12 Comparagéo entre revestimentos metdlicos e orgdnicos *@Ptad e [48])

Vantagens Desvantagens
Aplicacdo directa e facilmente
controlavel. Dificil execugdo quando é exigido
Durabilidade facil de prever e raramente pintura.
ocorrem falhas prematuras.
= Maior resisténcia a danos e Dificil execuc3o de soldadura com
o Yol . . . ~
= manuseamento facil. qualidade ap6s aplicag3o do
) . s
& Em caso de danos, a corrosdo ataca revestimento metalico ou quando
9 preferencialmente o revestimento ocorrem danos sérios no
‘qc'_; metélico em vez do aco estrutural. revestimento.
€ PO ~ - - - ~
£ | Resisténcia a abrasdo aproximadamente Limitacdo na dimensdo dos
g 10 vezes ou mais superior a dos elementos estruturais, na
Q . . . ~
o esquemas de pintura. galvanizagdo por imersdo a quente.
o . Sem pintura, os revestimentos
P055|b|I|dadehde revestimento (?spesso metalicos tendem a desenvolver um
nas extremidades, ao contrario dos aspecto desagradavel
esquemas de pintura.
A logistica necessaria a pintura é facil de
adquirir. Aplicac3o susceptivel de muitos erros
(%] . N ~
o Boa resisténcia a condicdes de acidez e devido a mao-de-obra de pouca
= pode preencher muitos requisitos, qualidade, sendo necessario adoptar
= devido a disponibilidade de diversos procedimentos de controlo de
2 tipos de tinta, ao contréario dos qualidade adequados.
+ . 4 b
e revestimentos metalicos.
€
I Sem limitacGes relativamente a Dificil previsdo do tempo de vida,
,§>g’ dimensdo e tipo de estrutura. Mmesmo com normas e
Na maioria das vezes, a aplicacio é especificagdes, ao contrario dos
simples. revestimentos metalicos.

A durabilidade de um revestimento esta directamente relacionada com as condi¢Ges
de exposicdo e a sua seleccdo deve considerar o ambiente, tanto o macro como o
microclima, ao qual a estrutura estara exposta. O grau de corrosividade de alguns tipos
de ambiente pode causar a ruptura do revestimento e permitir a corrosdo do aco.
A corrosividade do ambiente estd relacionada com a taxa de corrosdo que ird
influenciar a degradagdo do revestimento. Devem ser aplicados revestimentos de alta
resisténcia em ambientes agressivos, e menos resistentes, que sdo normalmente
menos dispendiosos, em ambientes moderados. As condi¢Ges climaticas devem ser
bem avaliadas, particularmente a temperatura e a humidade, pois afectam
significativamente o desempenho dos revestimentos.
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A acessibilidade e os requisitos devem ser muito bem considerados para todos os tipos
de revestimentos. Deve ser dada preferéncia a revestimentos que ndo exigem
procedimentos complexos, tais como decapagem por projec¢dao de abrasivos. O grau
de exigéncia do revestimento depende da importancia da estrutura e, em algumas
situacdes, a aparéncia também pode ser importante. A manutencao geral pode ser
afectada pela necessidade de manter um certo tipo de aparéncia da estrutura.

Outro factor importante na seleccdo de um sistema de proteccdo é o custo. O custo
deste sistema compreende o custo inicial e o de manutencdo, durante o tempo de vida
projectado para a estrutura. Durante a utilizacdo da estrutura, o custo da manutencao
pode-se alterar devido a novos requisitos, e.g. reforco da estrutura. Neste caso, pode
ser necessaria uma reavaliacdo completa da estrutura, de modo a aproveitar qualquer
novo desenvolvimento na tecnologia dos sistemas de proteccdo. Uma avaliacdo
econdémica é muito dificil de realizar, mas um especialista em revestimentos deve ter a
capacidade de levar a cabo uma avaliacdo razodvel do custo total do sistema de
proteccdo ou, pelo menos, uma avaliacdo rigorosa do custo inicial. Os principais custos
a considerar sdo:

v Preparac3o de superficie;
v" Material de revestimento;
v Aplicacdo do revestimento;
v Outras despesas.

No caso dos esquemas de pintura, o custo da preparagdo de superficie e do material
de revestimento é facilmente calculado. As outras despesas referem-se a custos de
ferramentas, equipamentos, supervisdo, administracdo, escoramento, atrasos e
interrupgoes.

O custo da preparagao de superficie depende da condicdo da superficie. A Tabela 13
mostra alguns exemplos da prepara¢ao de superficie exigida para atingir determinado
grau, de acordo com a condigao inicial da superficie. Para superficies com corrosdo e
ferrugem, o custo aumenta, pois normalmente é necessario decapagem quimica.
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Tabela 13 Preparacéo de superficie exigida, de acordo com a condicdo inicial da superficie do

ago (adaptado de [48])

Quantidade de abrasivos utilizado na projec¢ao a seco

[kg/m’]
Grau de preparacao de
Condic3o inicial superficie
Sa3 Sa2Y; Sa2
Oxidos soltos ou pouca ferrugem ou corrosdo por picada 4,06 3,85 2,03
Oxidos com adesdo ou ferrugem geral ou pouca corrosao 562 533 279
por picada
Superficie pintada qu muita ferrugem ou corrosdo por 727 6,89 3,64
picada moderada
Pintura espessa ou noNdqus dg ferrugem ou muita 10,15 9,64 5,07
corrosao por picada

O custo do material de revestimento é relativamente facil de determinar. Os esquemas
de pintura sdao determinados pela espessura da pelicula protectora e area coberta.
Os revestimentos metdlicos galvanizados por imersao a quente sao especificados como
peso por unidade de area, sendo os aplicados por projec¢do térmica por espessura.
O custo da aplicagdao depende do método de aplicacdo, das perdas de material durante

a aplicacdo deste método e do tipo de material aplicado.

Apenas para informacado e para proporcionar uma visdo geral do custo dos sistemas de
proteccdo, a Tabela 14 mostra uma comparacao de custos entre alguns dos sistemas de

proteccdo mais aplicados no ago estrutural.
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Tabela 14 Comparacgdo de custos entre diferentes sistemas de protecgdo de ago estrutural
(adaptado de [48])

~ Espessura| Aplicagdo em
Preparacao de . ~ b ? - .g . Custo
superficie ? Sistema de proteccao estaleiro ou in comparativo
P (um] situ P
Fosfato de zinco/alquidica 35
LM PE Fosfato de zinco/alquidica 75 in situ X
PE alquidica 60
Primario projectado 20 Estaleiro
PA Sa2¥s PE Fosfato de zinco/alquidica 60 Estaleiro 1,25
PE alquidica 60 in situ
Eooni ri - -
poxi rico em zinco de dois 25 Estaleiro
componentes
PA Sa2% PE Fosfato de zinco/alquidica 75 Estaleiro 1,58 %
OFM/ alquidica 50 in situ
OFM/ alquidica 50 in situ
Galvanizaca i a .
Decapagem alvanizagao porimersao a 85 Estaleiro 1,16 x
guente
Galvanizagdo por imersdo a 85 Estaleiro
guente
D . L 1,7
ecapagem Limpeza T in situ X
PE borracha clorinada 75 in situ
Epdxi rico em zinco de dois 55 Estaleiro
componentes
OFM/epoxi de dois 85 Estaleiro
PA Sa2% componentes 1,7 x
OFM/epoxi de dois 85 Estaleiro
componentes
PE borracha clorinada 75 in situ
Vanizach - =
PA Sa2% Galvanizagao por imersao a 140 Estaleiro 16%
guente
Aluminio ou zinco por
PA Sa2% projeccao, dois revestimentos 150 Estaleiro 2,2
de selante

® LM = limpeza manual; PA= decapagem por projec¢do de abrasivos.

®PE = producio elevada; OFM = pigmento de 6xido de ferro micacio.
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Seleccdo do esquema de pintura

A norma EN 1SO 12944-5:2007 “¥ fornece orientacdes na seleccao do esquema de
pintura mais adequado. O primeiro requisito a especificar é a categoria de
corrosividade do ambiente, que deve ser determinado de acordo com a norma NP EN
ISO 12944-2:1999 1 Em caso de ser determinada uma categoria de corrosividade
alta, o microclima também deve ser estabelecido.

Outro factor importante na seleccio de um esquema de pintura é a durabilidade.
A durabilidade de um esquema de pintura é definida pela norma EN 1SO 12944-1 ¢
como o nivel de falha do revestimento antes da primeira grande pintura de
manutencdo. De acordo com a norma EN ISO 12944-5:2007 [49], a durabilidade é
influenciada pelos seguintes parametros:

v Tipo de esquema de pintura;

Design da estrutura;

Condicdo do substrato anterior a preparacao de superficie;
Grau de preparacao da superficie;

Condicdo das juntas e extremidades;

AN NN N

Qualidade do trabalho executado;
v Condic¢des de aplicac3o.

A Tabela 15 define trés categorias de durabilidade, com respectivos intervalos de
tempo.

Tabela 15 Categorias de durabilidade @@Ptad @ [49])

Categoria | Intervalo de tempo

Baixa (B) 2a5anos
Média (M) 5a 15 anos
Alta (A) Mais de 15 anos

A seleccao de um esquema de pintura também deve ter em atengdo tensdes especiais
de corrosdo as quais a estrutura possa estar sujeita, assim como as situagdes especiais
relativamente a sua localizagdo. Isto é importante, porque a disposicao e localizagdo da
estrutura pode levar a tensdes de corrosdao que ndo sao consideradas na classificagdo
do ambiente. O anexo B da norma NP EN 1SO 12944-2:1999 ®* fornece informacao
relativamente a estas condicdes.

As tabelas do anexo A da norma EN 1SO 12944-5:2007 “**! fornecem uma vis3o geral
sobre diversas propostas de tipos genéricos de tinta. Os esquemas de pintura com a
durabilidade exigida devem ser identificados nestas tabelas e, tendo em conta a
preparacao de superficie, deve ser escolhido o mais apropriado. Também deve-se
consultar e pedir informacdes aos fornecedores sobre os diferentes esquemas de
pintura disponiveis.
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As propriedades da tinta e do revestimento de tinta devem proporcionar:
v Aplicacdo e secagem sob as condi¢des especificadas;
v Boa ades3o e decoragdo exigida;
v Revestimento protector com propriedades adequadas.

As propriedades dos revestimentos por pintura sdo principalmente determinadas pelo
tipo de ligante. A Tabela 16 fornece informacdes gerais sobre as principais
caracteristicas fisicas e mecanicas de diferentes tipos genéricos de tintas. No entanto,
esta tabela ndo substitui a consulta de um especialista em esquemas de pintura.
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Tabela 16 Propriedades gerais de diferentes tipos genéricos de tintas (@ de [49)
~ ©
Adequacao e g . . § o
p = ) g 9 g o = AT
B Boa 5 = % 5 o © S © O :) = T 2
o = — o) B © v s = A c 3
- o £ © c = o o% (B |9 £
L Limitada T > 6 O g- 3 5 = 8 © (m} g Q
g © < = s = =5 © ©
S - E & = & © 8
P Pobre S s =
N3o (PUR, (PUR,
PVC CR) | (AY) | (AK - eas ESI EP EPC
relevante (PVC) | (CR) | (AY) | (AK) aromatico) | alifatico) Iy ) e R
Retencdo de lustro L L L L P B Nr P P
Retengdo de cor L L B L P B Nr P P
Resisténcia aos

guimicos:

Imersdo aquatica L B L P L P L B B

AR B B | B | L B L B | B B
Condensacao

Solventes P P P L B L B B L

Solventes P | p| P | B B B B | B B

(salpicos)

Acidos L B L L B L P L B
Acidos (salpicos) B B L L B B P B B
Alcalis L L L L L L P B B
Alcalis (salpicos) B B L L B B P B B
Resisténcia ao
calor seco:

Até 70°C P P L B B B B B B
70°C a 120°C Nr Nr L B B B B B L
120°C a 150°C Nr Nr L P L P B L L
150°C a 400°C Nr Nr | Nr | Nr Nr Nr B Nr Nr
Propriedades

fisicas:
Re5|stenNC|a a p p p L B L B B L
abrasdo
Res'lstenaa ao L L L L B L L B L
impacto
Flexibilidade B B B L L B P L L
Dureza L L L B B L B B B

A escolha do esquema de pintura deve ser baseada na experiéncia e/ou resultados
fornecidos por ensaios de desempenho realizados em laboratério. A compatibilidade
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do esquema de pintura com revestimentos existentes, em superficies previamente
revestidas, também deve ser verificada por ensaios. A Tabela 17 fornece informacdes
sobre a compatibilidade dos tipos genéricos de tinta mais comuns.

Tabela 17 Compatibilidade de diferentes tipos genéricos de tintas @@t de (48]

12 Revestimento de tinta
Betume | Vinil Borracha Alquidica | Epoxi Comb|,na!gao Poliuretano
clorada Epoxi
Betume Pb Nr Nr Nr Nr Nr Nr

© Vinil Nr Pb Nr Nr Pb | Pbe/ou As Pb
C
b~ B h
o | Formetha e I pb | b R | Pb | Pbe/ouAs Pb
° clorada
é Alquidico Nr Nr Nr Pb Pb | Pbe/ou As Pb
E Epoxi Nr Nr Nr Nr Pb | Pbe/ouAs Nr
>
> .
= Combinacdol | \r | Ny Nr Pb Pb Nr
e Epoxi

Poliuretano Nr Nr Nr Nr Pb | Pbe/ou As Pb

Pb — Provavelmente boa

Nr — N&o recomendada

Rf — Resulta em fissuras

As — Adesao satisfatdria, mas a aparéncia é afectada por bleeding

Seleccdo do revestimento metadlico
| [48]

De acordo com Bayliss et a , a seleccdo do metal de revestimento deve incluir

parametros tais como:
v’ Resisténcia a corrosio;
v" Custo;
v Aplicacdo.

Normalmente, o metal escolhido é o zinco, seguido pelo aluminio. Ao comparar estes
dois metais, considera-se que o aluminio proporciona uma maior protec¢do contra a
corrosdo do que o zinco em ambientes agressivos, excepto em ambientes alcalinos.
O grau de preparacdo de superficie exigido para uma boa adesdo dos revestimentos de
aluminio também é maior.

Embora esteja comprovada a eficacia dos revestimentos de aluminio aplicados por
projeccdo térmica, normalmente é utilizado o zinco, porque sobre este existe muito
mais informacao disponivel.

A norma EN 1SO 14713-1:2009 ®*”! aborda o desempenho de revestimentos de zinco em
ambiente atmosférico e contém informacdo sobre a taxa de corrosdao do zinco,
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incluindo a reducdo de poluentes recentemente legislada. Esta norma também fornece
a espessura adequada, de acordo com o tipo de corrosividade ambiental ao qual a
estrutura estara exposta. Esta informacdo é importante, porque a vida de um
revestimento de zinco depende directamente da sua espessura. De acordo com esta
norma, a seleccdo de um sistema de revestimento de zinco deve tomar em
consideracao os seguintes factores:

v' Ambiente, tanto macro como microclimatico, incluindo futuras alteracdes
identificadas e alguma condicdo de exposicao excepcional;

v" Tempo de vida exigido até a primeira manutenc3o;

v" Necessidade de pds-tratamentos, protec¢do temporaria e pintura;
v' Disponibilidade e custo;

v’ Dificuldade de manutenc3o.

Na prética, a escolha do tipo de revestimento metdlico, para elementos estruturais,
reside entre revestimentos de zinco galvanizados por imersdo a quente ou
revestimentos aplicados por projeccdo térmica. A melhor opgdo é a galvanizacdo por
imersdo a quente, porque o controlo de producdo é mais facil e ndo é necessaria
decapagem por projeccao de abrasivos para atingir espessuras razoaveis. Embora seja
mais facil o controlo dos trabalhos em estaleiro, existe sempre o risco de danos
durante o transporte, pelo que, em caso de sistemas “duplex”, a camada final deve ser
aplicada in situ. No caso de a especificagdo exigir aplicagdo do revestimento metalico
em obra, a Unica opgao vidvel é a projec¢ao térmica.

Para elementos de dimensdo reduzida, tais como parafusos e roscas, a escolha entre
galvanizagdo por imersao a quente e sherardizacao ndo é muito clara. A sherardizagao
€ mais dispendiosa, mas proporciona uma superficie mais adequada para pintura
posterior e um melhor controlo das tolerancias da dimensao. Esta situagao é muito util
para componentes com rosca, pois a galvaniza¢ao por imersao a quente pode causar
problemas de perda de material.

A galvanizacdo por imersdo a quente também modifica a reactividade do ago através
da composicdo quimica, conforme descrito na norma EN I1SO 14713-2 B2 Este facto faz
com que alguns tipos de ferro fundido ndo sejam apropriados para galvanizacao por
imersao a quente, devido a sua composicdo quimica e metallrgica. No caso de
revestimentos metdlicos aplicados por projeccdo térmica ou sherardizacdo, a
composicdo quimica do aco é irrelevante.

6.3 Preparagao de superficie
6.3.1 Generalidades

A preparacdo de superficies de uma estrutura jd existente normalmente implica
requisitos diferentes daqueles de uma estrutura nova.

As superficies onde vao ser aplicados sistemas de revestimento devem estar limpas e
aptas a receber estes sistemas. O objectivo da preparacao de superficie é a remocao
de produtos de corrosdo e de material prejudicial a adesdo do primario ao substrato
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de aco. Um dos principais factores no desempenho a longo termo de um revestimento
é a adesdo. Uma adesdo pobre pode causar o descamacdo do revestimento, o
destacamento da superficie e/ou reduzir a resisténcia a humidade e a produtos de
corrosdo. O tipo de adesdao mais efectiva é oferecido pela galvanizacdo por imersdo a
quente, onde é formada uma liga de aco/zinco. Esta liga é proporcionada por um
banho de zinco quente a superficie do ago, formando uma ligagdo quimica.
Relativamente a revestimentos organicos, a adesao ocorre principalmente por ligacdo
fisica.

As moléculas de resina comportam-se como imanes fracos, com os seus polos
positivos e negativos a atrairem grupos opostos no substrato. Este tipo de adesdo sé é
efectivo a uma distancia molecular do ago e exige uma superficie limpa. Os
revestimentos organicos que ndo conseguem aderir a superficie do aco por este
processo sdo apenas utilizados para protecgao temporaria.

A adesdo mecanica consiste no desbaste da superficie, por métodos tais como a
decapagem por projeccdo de abrasivos, e exige uma superficie livre de Oxidos,
ferrugem, tinta velha e qualquer outro tipo de impureza. Alguns tipos de revestimento
podem exigir um perfil de superficie elevado, pois pode ocorrer uma retraccdo
excessiva durante a cura.

De acordo com a norma NP EN ISO 8504-1:2003 [58], o desempenho dos revestimentos
de proteccdo contra a corrosdao depende principalmente da condi¢ao do substrato do
aco imediatamente antes da aplicagdo do revestimento, sendo os seguintes os
principais factores de influéncia:

v Presenca de ferrugem e oxidos;
v' Presenca de contaminantes, incluindo sais, poeiras, 6leos e gorduras;
v’ Perfil da superficie.

Relativamente a manutengdo de estruturas com sistemas de revestimentos, a mesma
norma recomenda uma consideracdo ponderada dos seguintes parametros:

v’ Idade e localizac¢do da estrutura;

v" Qualidade da superficie anterior;

v' Desempenho e extensdo da degradac3o do sistema de revestimento existente;
v Tipo e agressividade da corrosividade do ambiente anterior e posterior;

v’ Sistema de revestimento proposto.

De acordo com a norma NP EN ISO 8504-1:2003 *®, a preparacao de substratos de aco
deve ser realizado de acordo com as seguintes normas:

= ENISO 8501 ®1%4: Avaliacdo visual da limpeza da superficie;
= ENISO 8502 ®*M73]: Testes para avaliacdo da limpeza das superficies;

= EN ISO 8503 74178 caracteristicas de rugosidade da superficie de superficies
de aco decapadas por projeccdo de abrasivos;

= NP EN ISO 8504 P8¢0 pmétodos de preparacao de superficie.
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6.3.2 Métodos de preparagao da superficie

A norma NP EN ISO 12944-4:1999 ! descreve diversos métodos de preparacao da
superficie, dividindo-os em trés tipos:

v Limpeza com &agua, solventes e quimicos;
v Limpeza mecanica, incluindo decapagem por projec¢io;

v Limpeza com chama.

Em seguida, os métodos enumerados serdo descritos, assim como alguns métodos

inovadores na preparacao de superficie, apresentados por Bayliss et a

/, 148,

Limpeza com agua, solventes e quimicos

Limpeza com dgua — Um jacto de agua limpa e fresca é direccionado a superficie a
limpar, com uma pressao especificada, de acordo com os contaminantes a remover.
A remocado de dleos, gorduras, etc., exige a adicdo de detergentes adequados e,
neste caso, uma limpeza final com agua limpa e fresca é necessario.

Limpeza com vapor — E utilizada para remover éleos e gorduras. No caso de serem
utilizados detergentes, uma lavagem final com agua limpa e fresca é necessaria.

Limpeza por emulsdo — E utilizada para remover dleos e gorduras e é necessaria
uma limpeza final com 4gua limpa e fresca.

Limpeza alcalina — E utilizada para remover éleos e gorduras, sendo necessaria uma
limpeza final com agua limpa e fresca.

Limpeza por solventes organicos — E utilizada para remover éleos e gorduras,
utilizando solventes organicos adequados.

Limpeza por meios de conversdo quimica — E utilizada em superficies galvanizadas
por imersao a quente e em revestimentos de zinco aplicados por electrodeposicdo e
sherardizacdo. Apds este tipo de limpeza, é aconselhada uma limpeza final com
agua limpa e fresca. Este tipo de tratamento sé deve ser utilizado apds aprovacgao
do fornecedor do sistema de proteccao.

Stripping — E utilizado para remover revestimentos orgdnicos através de pastas
alcalinas ou a base de solventes. Normalmente, este tipo de limpeza ndo é
permitido em dreas reduzidas e é necessaria uma limpeza final com dagua limpa e
fresca.

Decapagem com acido — O componente é submerso num banho acido adequado a
remocado de o6xidos e ferrugem. Este tipo de limpeza é normalmente realizado em
estaleiro e com monitorizagao.

Limpeza mecdnica, incluindo decapagem por projeccao

Limpeza com ferramentas manuais — inclui escovas, espatulas, raspadores, esponjas
de fabrico sintético com abrasivos incorporados, papel de esmerilar e martelos de
remogao de ferrugem. A norma NP EN ISO 8504-3 601 descreve varios métodos
manuais e mecanicos para a preparacdo de superficie. Este método ndo consegue
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atingir um nivel de limpeza tdo alto como a decapagem por projeccdo e
normalmente também nao é capaz de remover 6leos, gorduras e substancias como
cloretos e sulfatos.

Limpeza com ferramentas mecanicas — inclui escovas rotativas, varios tipos de
esmerilamento mecanico (Figura 61), martelos de percussdo e de agulhas. Devem-
se evitar entalhes, assim como qualquer tipo de dano ou deformacdo no elemento
estrutural. Este tipo de limpeza é mais efectivo do que o método manual, atingindo
um grau superior de limpeza e cobrindo uma area maior. No entanto, nao é tao
eficaz como a decapagem por projeccdo. Geralmente, as ferramentas mecanicas
sdo melhores que as manuais para promover a adesdo do primario. As ferramentas
mecanicas sdo apropriadas para graus de preparacdo da superficie altos,
particularmente quando a decapagem por projeccao nao é exequivel ou permitida.

Figura 61 Preparagéo de superficie por esmerilamento mec@nico (¥ Por REFER)

Decapagem por projeccdo — A decapagem por projeccdo de abrasivos é o método
mais utilizado e eficaz no tratamento mecanico da superficie. Este método permite
uma taxa de producdo alta e pode ser aplicado a quase todos os tipos e formas de
superficie em aco. O equipamento utilizado pode ser fixo ou mével e adaptado de
acordo com a superficie a limpar. A limpeza abrasiva permite atingir diferentes
perfis e graus de preparacao de superficie. De acordo com a norma NP EN I1SO 8504-
1:2003 58 podem-se produzir os seguintes efeitos na superficie do aco: limpeza,
martelagem, desbaste, nivelamento e lapping. Também é possivel proceder a
remogdo parcial de revestimentos, deixando intactos os revestimento sem boas
condicles. Este método deve ser aplicado de acordo com as normas NP EN ISO
8504-2:2003 ° e as varias partes da NP EN 1SO 11124 ®8 & g3 NP EN 1SO 11126
881991 Og substratos de aco limpos por decapagem por projeccio sdo especificados
de acordo com os comparadores de perfil da superficie descritos na norma 8503-
1:1995 " e classificados de acordo com a norma 8503-2:1995 . A ades3o do
revestimento é influenciada pelo perfil de superficie do substrato e, para sistemas
de protecgdo, o perfil de superficie mais adequado é o médio (G) ou médio (S).
De acordo com a norma NP EN 1SO 8504-2:2003 % os tipos de decapagem por
projec¢do disponiveis sao:
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» Decapagem por projeccdo a seco de abrasivos:

v/ Decapagem por projec¢do centrifuga de abrasivos — O abrasivo é
uniformemente projectado na superficie a limpar, através de impulsores ou
rodas a alta velocidade. Este processo é uma operagdo continua e pode ser
aplicado em pecas com qualquer grau de ferrugem, desde que a superficie
tenha uma boa acessibilidade. Como desvantagem, este método ndo é capaz
de limpar todos os contaminantes da superficie e o equipamento necessario
requer uma preparacao cuidadosa em cada aplicacdo, resultando em
limitacdes relativamente a repeticdo de trabalhos.

v Decapagem por projeccido de abrasivos com ar comprimido — Uma mistura de
ar/abrasivo é projectada por ar comprimido a alta velocidade, através de um
bocal, na superficie a limpar. Este método pode ser utilizado, numa operacao
continua ou ndo, para limpar qualquer tipo de peca com qualquer grau de
ferrugem. Como limitaces, tem-se possiveis restricGes ambientais devido a
formacdo de pd e, tal como no método anterior, a remoc¢ao de contaminantes
guimicos requer limpeza adicional.

v' Decapagem por projeccdo de abrasivos com aspiracdo — E similar ao ultimo
método, mas o bocal estd ligado a uma cabeca de succdo, selada a superficie,
gue recolhe os contaminantes e o abrasivo excedente. Este método produz
pouco po e é apropriado para limpeza localizada e para graus de preparagao
de superficie até Sa2ls. Este tipo de decapagem necessita limpeza adicional
para contaminantes quimicos e ndo deve ser aplicado a formas irregulares,
nem ao grau de ferrugem D.

» Decapagem por projec¢do humida de abrasivos — A agua utilizada deve ter um
conteudo baixo de sal e podem-se utilizar inibidores de ferrugem, desde que
sejam aplicados sistemas de proteccdo adequados. Os subtipos deste método
sao:

v’ Decapagem por projeccdo de abrasivos com injeccdo himida — E similar a
decapagem por projeccao de abrasivos com ar comprimido, mas com a adi¢ao
de uma reduzida quantidade de liquido antes do bocal, resultando num
procedimento livre de poeiras. Normalmente, o liquido utilizado é agua limpa
e fresca, com um consumo de 15 a 25 I/h. Este método é utilizado para limpar
qualquer tipo de peca com qualquer grau de ferrugem e o liquido é
adicionado de acordo com a producao de pd. Apds a preparacdo da superficie,
pode-se verificar a ocorréncia subita de ferrugem (flash rusting), pois a
superficie estava inicialmente himida.

v' Decapagem por projeccdo hiimida de abrasivos com ar comprimido — E similar
a decapagem por projeccdo de abrasivos com ar comprimido, mas com a
adicdo de liquido, normalmente agua limpa e fresca, produzindo um fluxo de
ar/abrasivo/agua. Este método pode ser utilizado, numa operagdo continua
ou ndo, para limpar qualquer tipo de peca com qualquer grau de ferrugem,
particularmente para a corrosdo localizada, ago contaminado com quimicos e
guando sdo exigidos niveis baixos de residuos de sais sollUveis. Durante a
manutencdo, este método permite a remocdo selectiva e parcial de
revestimentos, através do ajuste da pressdo e das proporcdes da mistura.
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As limitagdes deste método incluem a producdo de uma substancia sobre a
superficie limpa e também o aparecimento subito de ferrugem.

v/ Decapagem por projec¢do de lamas abrasivas (slurry blast-cleaning) —
Abrasivo fino é distribuido num liquido, normalmente agua, sendo projectado
por bombas ou ar comprimido na superficie a limpar. Este método é
adequado a pecas de dimensdes reduzidas, onde normalmente apenas é
exigido um perfil de superficie fino, e é particularmente adequado para
reduzir a quantidade de sais soluveis na superficie.

v Decapagem por projeccdo de liquido pressurizado — Uma mistura abrasiva é
introduzida, como pasta seca ou humida, num fluxo que é um liquido
pressurizado, normalmente agua, projectado por um bocal na superficie a
limpar. A aplicabilidade deste método é a mesma da decapagem por
projeccdo humida de abrasivos com ar comprimido e pode-se atingir um grau
de preparacdo de superficie Sa3 para graus de ferrugem A, B e C, e Sa2); para
o grau de ferrugem D. Este tipo de decapagem também é particularmente
adequado para reduzir a quantidade de sais soliveis na superficie, mas é
preciso tomar cuidado com a projeccdo de dgua com grande pressdo. As
limitacbes sdo as mesmas que para a decapagem por projeccdo humida de
abrasivos com ar comprimido.

» AplicacGes particulares da decapagem por projecgao:

v’ Decapagem por projeccdo dispersa de ar — E utilizada para limpar ou
proporcionar rugosidade a superficies com revestimentos organicos e
metdlicos ou para remover a camada superior de revestimentos organicos
sem danificar os revestimentos inferiores em bom estado. Geralmente, é
utilizado um grao fino e pouca pressao de ar. Estes parametros e outros, tais
como a dureza do abrasivo, o angulo de ataque e a distancia do bocal ao
substrato, devem ser optimizados através de testes.

v’ Decapagem por projeccdo localizada de ar — E uma forma comum de
decapagem por projeccdao de ar comprimido ou com injeccdo himida que
apenas limpa nddoas individuais, tais como ferrugem ou manchas de
soldadura. Em superficies que ndo podem ser novamente revestidas sem
limpeza prévia, também pode ser combinada com o tipo de decapagem
anterior.

v Decapagem por projec¢do de dgua ou hidrodecapagem — Um jacto de dgua
limpa e fresca é projectado na superficie a limpar. Os contaminantes a
remover determinam a pressdao da agua e, no caso de serem utilizados
detergentes, é necessaria uma lavagem final com agua limpa e fresca. As
variacdes de pressdo de dgua normalmente utilizadas sdo pressdo alta, que
varia entre 70 e 170 MPa, e pressdo ultra alta (Figura 62), com pressdes acima

de 170 MPa.
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Limpeza com chama

Este tipo de limpeza consiste em passar uma chama de acetileno/oxigénio sobre a
superficie a limpar, de modo a remover todos os 6xidos e ferrugem através do efeito
da chama e da ac¢dao do calor. Apds este procedimento, deve-se utilizar escovas
mecanicas para remover os restos de poeiras e de contaminantes.

Métodos de desenvolvimento mais recente

Decapagem por projeccao criogénica — Consiste em projectar granalhas (pellets) de
dioxido de carbono ou cristais de gelo, que supostamente removem pinturas velhas
sem danificar o substrato. Este método é seguro e o Unico residuo produzido, além
da tinta removida, é agua. Uma outra vantagem da projeccao de didéxido de carbono
é a possibilidade de limpeza do equipamento eléctrico durante a preparacdo da
superficie, devido a sua ndao condutividade. O equipamento de proteccdo exigido
consiste apenas em protectores de ouvido, pois, supostamente, este método gera
ar com pouco conteudo de didéxido de carbono. No entanto, se for um espaco
confinado, é necessdrio fato protector e respirador. As Unicas desvantagens deste
método em relagdo aos outros sdo a menor velocidade de limpeza e o pouco
desenvolvimento na drea de limpeza do aco estrutural. A aplicacdo deste tipo de
decapagem é mais adequada para metais macios ou materiais compostos.

Limpeza a laser — Também esta sob desenvolvimento e a aplicabilidade considerada
é, principalmente, o stripping de pinturas velhas através de um dos seguintes dois
processos, laser CO, ou laser Xénon. O primeiro é considerado mais eficaz, porque
precisa de menos poténcia na remoc¢do de revestimentos. A energia do laser CO,
incinera o ligante da tinta, deixando um residuo de cinzas secas que pode ser
aspirado posteriormente. O laser Xénon funciona da mesma maneira que uma
lampada flash com uma camara, mas com a producdo de uma luz muito mais
intensa. Este procedimento incinera o revestimento a remover e também deixa um
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residuo de cinzas secas. No entanto, tem a possibilidade de optimiza¢do consoante
o tipo especifico de revestimento a remover. A principal desvantagem da limpeza a
laser é a baixa velocidade de limpeza e os custos elevados inerentes a tecnologia
laser. No entanto, a eliminag¢do de residuos é muito mais facil do que nos outros
métodos convencionais de preparac¢ao de superficie.

= Decapagem por projeccdo de uma esponja — Este processo foi concebido tendo em
conta a saude e as restricdes ambientais e consiste no impacto, por ar comprimido,
de uma esponja sintética de polimeros, impregnada com abrasivo, na superficie
metalica. A deformacdo da esponja absorve o impacto, retirando a pintura,
ferrugem ou éxidos da superficie. A esponja também retira os detritos e as poeiras,
ao contrario dos abrasivos convencionais mais resistentes, que ressaltam na
superficie. Apds o procedimento, esta esponja pode ser recolhida, limpa e
reutilizada e, quando ja ndo estiver em condic¢des de utilizacdo, pode ser reciclada.
O tipo de abrasivo contido na esponja depende da superficie a limpar e do perfil de
superficie exigido. Esponjas sem abrasivo também podem ser utilizadas para limpar
Oleos, gorduras e outros contaminantes.

A Tabela 18 mostra a adequacdo dos diferentes métodos de preparacdo, de acordo
com o tipo de matéria a remover.
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Tabela 18 Procedimentos para remogdo de camadas exteriores e matéria estranha

(adaptado de [79])

Matéria a ser
removida

Procedimento

Notas

Gordura e dleo

Limpeza com 4gua

Limpeza com vapor

Limpeza por emulsao

Limpeza alcalina

Limpeza com solventes
organicos

Agua fresca com adicdo de detergentes.
Pode ser utilizada pressdo (< 70 MPa).

Lavagem final com agua fresca.
Agua fresca.

Se forem utilizados detergentes, lavagem final com

agua fresca.
Lavagem final com 4gua fresca.

Quando sdo utilizadas solugdes alcalinas fortes, o
aluminio, zinco ou outros metais de revestimento
podem ser susceptiveis a corrosao.
Lavagem final com agua fresca.

Muitos solventes organicos sao prejudiciais a saude.

Se forem utilizados panos, estes devem ser
substituidos frequentemente.

Contaminantes
soluveis em agua,
e.g. sal

Limpeza com agua

Limpeza com vapor

Limpeza alcalina

Agua fresca com adicdo de detergentes.
Pode ser utilizada pressdo (< 70 MPa).

Lavagem com agua fresca.
Quando sdo utilizadas solugdes alcalinas fortes, o
aluminio, zinco ou outros metais de revestimento
podem ser susceptiveis a corrosao.

Lavagem final com agua fresca.

Oxidos

Decapagem com acidos

Decapagem por
projeccao seca de
abrasivos

Decapagem por
projec¢cdao humida de
abrasivos

Limpeza por chama

Este processo normalmente nado é realizado em obra.
Lavagem final com agua fresca.

Devem ser removidos todas as poeiras e depdsitos de
residuos soltos por jacto de ar seco ou por aspiragao.

Lavagem final com agua fresca.

E necessaria limpeza por ferramentas mecanicas para
remover residuos de processos de combustdo,
seguida da remocado de poeiras e depdsitos de

residuos soltos.

Ferrugem

Mesmos procedimentos
que para os oxidos, mais:

Limpeza com
ferramentas mecanicas

Hidrodecapagem

Decapagem por
projeccdo localizada de ar

A escovagem mecanica pode ser utilizada em zonas
com ferrugem solta, enquanto o esmerilamento pode
ser utilizado na ferrugem com boa adesao.

Poeira e depdsitos de residuos soltos devem ser
removidos.

Serve para a remogao de ferrugem solta.
O perfil da superficie ndo é afectado.

Para remogao localizada de poeiras.
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Tabela 18 Procedimentos para remogéo de camadas exteriores e matéria estranha #4979
(continuagdo)

Matéria a ser
removida

Procedimento

Notas

Esquemas de pintura

Decapagem

Decapagem por
projecgdo seca de
abrasivos

Decapagem por
projec¢do humida de
abrasivos

Hidrodecapagem

Decapagem por
projeccao dispersa de ar

Decapagem por
projeccdo localizada de
ar

Pastas a base de solventes para revestimentos
sensiveis a solventes organicos.

Os residuos devem ser removidos por lavagem com
solventes.

Devem ser removidos todas as poeiras e depdsitos de
residuos soltos por jacto de ar seco ou por aspiragao.

Lavagem final com 4gua fresca.

Para remocgdo de revestimentos organicos com uma
adesdo pobre.

Para revestimentos com uma boa adesao, pode-se
utilizar limpeza com pressdo ultra alta (> 170 MPa).

Para dar rugosidade a revestimentos ou remoc¢ao da
camada exterior.

Para remocao localizada de revestimentos.

Produtos de corrosao
de zinco

Decapagem por
projeccdo dispersa de ar

Limpeza alcalina

Quando aplicada em zinco, pode ser adicionado éxido
de aluminio, silicatos ou areia olivina.

Para corrosdo localizada no zinco, pode ser utilizada
uma solugdo de amodnia de 5% (m/m) com abrasivos
embutidos.

Com um pH alto, o zinco é susceptivel a corrosao.

1 , .. . . .
' Quando é necessério lavar com jacto de dgua e secagem, as estruturas aparafusadas e rebitadas
devem ser tratadas com cuidado especial.

6.3.3 Seleccdao do método de preparagao da superficie

A seleccdo do método de preparacao de superficie depende do tipo de revestimento
existente na superficie a preparar e do estado de degradacdo do mesmo, assim como
dos requisitos do sistema de proteccdo a aplicar.

A seleccido do método de preparacdo de superficie também deve tomar em
consideracdo o grau de preparacao de superficie exigido, onde o nivel apropriado de
limpeza e de rugosidade da superficie sdo definidos de acordo com o revestimento a
aplicar. A escolha do grau de preparacdo de superficie também deve ser bem
ponderada, porque o custo desta operacdo varia de acordo com o nivel de limpeza

exigido.
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A norma NP EN ISO 8504-1:2003 ©¥ contém os principios gerais que devem ser
utilizados na seleccdo do método de preparacdao da superficie mais adequado. De
acordo com esta norma, a seleccdo do método de preparacdo de superficie depende
dos seguintes factores:

v Condic3o da superficie;

Exequibilidade, e.g. condicdes de operacao;
Preparacao de superficie completa ou parcial;
Grau de preparacao exigido ou especificado;

Sistema de revestimento a aplicar;

AR NEE NI NEEN

Custo;
v Outros requisitos particulares, e.g. perfil da superficie.

Quando é especificada a decapagem por projeccao de abrasivos, é necessario escolher
um tipo de abrasivo adequado. O tipo de abrasivo é muito importante para atingir a
condicdo de superficie especificada e devem ser realizados ensaios preliminares para
identificar o mais eficaz. A seleccdo do abrasivo deve considerar a influéncia da
dimensdo da particula no perfil da superficie e a utilizacdo de uma mistura equilibrada
de tamanhos, de modo a produzir uma condicdo de superficie optimizada. A norma NP
EN ISO 8504-1:2003 ¥ fornece os parametros a considerar na selec¢ao de um
abrasivo, nomeadamente:

v Subgrupo e tipo de composi¢do quimica;
v Variac¢do da dimens3o da particula;
v Dureza da particula.

A norma NP EN ISO 12944-4:1999 ! divide os varios tipos de superficie a preparar da
seguinte forma:

i. Superficies sem revestimento — A¢o nu, coberto ou ndo com oéxidos, ferrugem ou
outros contaminantes;

ii. Superficies com revestimentos metalicos:
= Galvanizados por imersao a quente:

v’ Superficies sem alteracdo por ac¢do atmosférica e bioldgica — Aplicacdo de
decapagem por projeccdo dispersa com jacto de ar (sweep blast-cleaning)
usando abrasivos ndo metdlicos ou outro tratamento, de acordo com a
especificacdo. A superficie preparada deve estar livre de danos mecanicos
e contaminantes aderentes e inclusos. A rugosidade da superficie e a
espessura minima do revestimento de zinco deve estar de acordo com a
especificagao.

v’ Superficies com alteracdo por ac¢do atmosférica e bioldgica — Neste tipo de
superficie, normalmente ocorre a formacdo de produtos de corrosao,
assim como a acumulacdo de contaminantes. A limpeza pode ser realizada
com 3agua quente ou pressurizada, a vapor, por decapagem por projec¢do
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dispersa com jacto de ar ou com ferramentas manuais ou mecanicas,
dependendo da natureza e da extensao da contaminacgao.

= Por projeccdo térmica — Requer a proteccdo tempordria ou parcial das
superficies antes da aplicacio de mais revestimentos e deve ser
imediatamente pintada apds aplicacdao do revestimento metalico, de modo a
evitar condensac3o. A norma EN ISO 2063:2005 ®% fornece mais informagio
sobre a projeccao térmica de revestimentos metalicos.

= Por electrodeposicdo — Revestimentos deste tipo com uma adesdo fraca
devem ser completamente removidos. Para remover contaminantes, como
gorduras, 6leos ou sais, pode-se utilizar detergentes especiais, dagua quente,
vapor de dgua ou outros tratamentos.

= Por sherardizacdo — Aplica-se o mesmo que para o método da
electrodeposicao.

iii. Superficie pintada com um primdrio aplicado em fabrica — E realizada decapagem
automadtica por projeccdo de abrasivos e a aplicacdo do primario também é
automatica.

iv. Outras superficies pintadas (superficies com revestimentos metalicos previamente
pintados) — Todos os revestimentos com ma adesdo e defeitos devem ser
completamente removidos. Para remover contaminantes, como gorduras, 6leos
ou sais, pode-se utilizar detergentes especiais, d4gua quente, vapor de agua ou
outros tratamentos. Em seguida, pode-se aplicar a decapagem por projec¢ao
dispersa com jacto de ar usando graos inertes ou outro material adequado.

Relativamente a pintura de manutencdo, a condicdo da superficie também pode ser
dividida conforme mostra a Tabela 19.

Tabela 19 Condicéio de superficies pintadas @@t % (48]

Condicdo da superficie

Camadas finais com mau aspecto devido a desbotamento, pulveruléncia,

1 possivel fissuragao reduzida, sem ferrugem visivel ou deterioracdo do
substrato.
) Similar a condi¢do 1, mas com ferrugem visivel em areas vulneraveis, e.g.

areas com retenc¢do de 4gua.

Com ferrugem localizada, normalmente causada por uma espessura
inadequada da pintura.

Com empolamento, fissuragdo ou descamagado até ao substrato,
aparentemente aleatéria.

A superficie ideal para manutencdo é a condicdo de superficie 1, que apenas necessita
de esmerilamento, em caso de superficies lustrosas, ou de escovagem ou jacto de agua
com pouca pressdao para remocdo de depdsitos de pd. Na condicdo 2, qualquer
percentagem significativa de ferrugem no aco deve ser removida por decapagem por
projeccdo de abrasivos ou por jacto de agua com pressdo ultra alta. Nestes casos,
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também é necessario assegurar que a pintura existente tem qualidade suficiente para
resistir ao tratamento exigido para a adesdo da nova pintura a antiga. Na condicdo de
superficie 3, o esquema de pintura ndo é necessariamente prejudicado pela corrosao,
e lavagem ou escovagem com abrasdo podem ser suficientes para preparar a
superficie. Finalmente, em relacdo a condicdo de superficie 4, normalmente é
necessario limpar até ao substrato, preferencialmente com jacto de dgua de pressao
ultra alta ou decapagem por projeccdo humida de abrasivos.

A manutencgdo de revestimentos metalicos € normalmente realizada com pintura. Ago
galvanizado por imersdo a quente pode ser utilizado sem pintura, mas é preferivel a
sua aplicacdo antes da ocorréncia de ferrugem na superficie. Em caso de presenca
significante de ferrugem no aco galvanizado, deve ser utilizada a decapagem por
projeccdo de abrasivos. No entanto, se ndo tiver ferrugem, a remocdo de toda a
pintura solta é suficiente. No caso de dareas reduzidas com degradacdo do
revestimento, o tratamento pode ser realizado com ferramentas mecanicas de
esmerilamento. Relativamente a aco protegido com revestimento metdlico produzido
por sherardizacdo, o tratamento deve ser o mesmo do aco galvanizado.

A Tabela 20 fornece informacgdo importante a considerar antes da elaboracdo de uma
especificacdo para a preparacdo de superficie.

Tabela 20 Informagéo a considerar antes da elaboragédo de uma especificagéo (©Ptado % [58)

Tipo de

. Informagao
superficie

Tipo de ago e sua espessura

Sem Grau de ferrugem, avaliado de acordo com a norma EN ISO 8501-
revestimento 1:2007 [61], com detalhes relevantes

Detalhes suplementares

Tipo, espessura aproximada, condicao e idade do revestimento ou
sistema de revestimento

Grau de ferrugem, avaliado de acordo com a norma NP EN ISO
4628-3:2005 [81], com detalhes relevantes sobre ferrugem sob

revestimento aparente
Com

revestimento Grau de fissuragao, avaliado de acordo com a norma NP EN I1SO
4628-4:2005 2

Grau de descamacao, avaliado de acordo com a norma NP EN ISO
4628-5:2005 !

Detalhes suplementares

A Tabela 21 mostra os graus de ferrugem definidos pela norma EN ISO 8501-1:2007 (611,
A preparacao de superficie deve ser realizada o mais breve possivel para os graus de
ferrugem A e B e, em caso de tratamento manual, também para C. Em seguida, deve
ser aplicado um primario adequado.
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Tabela 21 Especificacdo do grau de ferrugem [?@aptado de acordo com [61]

Grau de ferrugem Condigao da superficie
A Largamente coberta com dxidos e com pouca ou nenhuma
ferrugem
B A ferrugem comecou e os 6xidos comegaram a descamar
Com alguma corrosao visivel, mas com ou sem dxidos
D Com corrosao visivel, sem 6xidos

De acordo com a norma NP EN 1SO 12944-4:1999 ¥ a preparac3o de superficies esta
dividida em preparacao de superficie geral ou primaria e em preparacao de superficie
parcial ou secundaria. O primeiro tipo refere-se ao tratamento de toda a superficie até
ao substrato, enquanto a preparagdo parcial deixa partes da estrutura com
revestimentos metalicos ou organicos ainda em condicdes. A escolha do método de
preparacao da superficie é determinada pelo perfil da superficie e nivel de limpeza
exigido. Estes sdo os principais requisitos considerados nos diferentes graus de
preparagao.

Os anexos A e B da norma referida acima definem diversos graus de preparacdo de
superficie, respectivamente para preparacao geral e parcial. A preparacdo geral diz
respeito a remocao de dxidos, ferrugem, revestimentos existentes e contaminantes e
corresponde a conversdo de toda a superficie em aco nu. Os graus de preparacao
correspondentes sdo Sa, St, Fl e Be. A preparacdo parcial de superficies trata da
remogao de ferrugem e contaminantes, mas deixa os revestimentos em bom estado
intactos. Os graus de preparacdo correspondentes a esta categoria sdo P Sa, P St e
P Ma.

A norma EN ISO 8501-1:2007 "®* também contém informacdo sobre os graus de
preparacao de superficie Sa 1, Sa 2, Sa 21/2, Sa 3 para decapagem por projec¢do de
abrasivos, St 2, St 3 para limpeza por ferramentas manuais e mecanicas, e Fl para
limpeza por chama. No Suplemento Informativo desta norma, também se pode
encontrar exemplos fotograficos de alteracbes na aparéncia, provocadas pela
decapagem por projec¢do de diferentes abrasivos.

De acordo com a norma EN 1SO 8501-1:2007 '*Y, a selec¢do do grau de preparagao da
superficie depende dos seguintes factores:

v' Condic¢3o da superficie;
v’ Sistema de protec¢do a aplicar;
v Corrosividade do ambiente ao qual a superficie revestida estara exposta;
v Preparacdo parcial ou completa da superficie;
v

Custo.
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7.Conclusoes e sugestoes

7.1 Consideragoes finais e conclusdes do estudo

Muitas pontes metdlicas sdo um testemunho vivo de acontecimentos importantes, que
estdo directamente relacionados com o desenvolvimento tecnoldgico e industrial e a
evolugdo da nossa histéria. Este facto, aliado as vantagens econdmicas da
reparagao/reforco e as novas exigéncias de sustentabilidade ambiental e de
construcdo, torna recomendavel continuar a preservar este legado histérico para
geracgOes futuras.

As pontes metdlicas podem apresentar uma boa durabilidade, como é possivel
verificar em pontes com mais de um século que continuam no activo. No entanto, é
essencial uma manutencdo periddica, com a adopc¢ao de métodos adequados de
avaliacao, reparacgao e proteccao.

Uma das vantagens da constru¢cdao metdlica é o facto do material estrutural estar a
vista, tornando mais facil a avaliacdo de possiveis danos através de métodos directos,
tais como a inspecgao visual. O desenvolvimento avangado de métodos nao
destrutivos também permite um diagndstico mais correcto e consequente adopcao
atempada de medidas de correc¢do adequadas.

A reparacdo de estruturas metdlicas estd muito dependente da experiéncia dos
engenheiros e técnicos de manutengao e da transmissao desse conhecimento. Esta
situagao pode ser verificada através de alguma falta de informagdo sobre normas
europeias que tém vindo a ser desenvolvidas nesta area. Por esta razao, todos os
trabalhos de compilacdo da informacdo existente sdo muito importantes, de modo a
ser possivel elaborar manuais que, eventualmente, sirvam de base a esta
normalizacdo. Este € um dos objectivos do Projecto DURATINET — Durable Transport
Infrastructures in the Atlantic Area Network (http://www.duratinet.org/), no ambito
do qual foi desenvolvida esta dissertacao.

O primeiro sistema de protec¢do contra corrosdo a ser utilizado nas pontes metalicas
foi a pintura com tintas a base de chumbo, proporcionando uma protecgado excelente
contra corrosao e garantindo uma longa durabilidade do material destas estruturas.
No entanto, este tipo de pintura tem consequéncias nefastas ao ambiente e a saude
publica e foi gradualmente substituido por outros sistemas. Infelizmente, a maioria
destes sistemas apresenta menos vantagens, principalmente na relagdao de capacidade
protectora/custo.

Actualmente sao utilizados acos designados como de elevado desempenho, com
caracteristicas optimizadas ao nivel da resisténcia, soldabilidade e de protecc¢ao contra
a corrosdo atmosférica. Alguns destes materiais sdo muito interessantes, devido a nao
exigéncia de sistemas de proteccdo, como, por exemplo, os agos patinaveis
(weathering steel), que no entanto ndo sdo aconselhados para ambientes agressivos.

Relativamente a sustentabilidade da construgdao metalica, temos como principal
constituinte do aco o ferro, um elemento que existe em grande quantidade na crosta
terrestre e que é totalmente reciclavel.
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7.2 Propostas de desenvolvimento futuro

Particularmente em Portugal, temos um grande patrimdnio em pontes metdlicas e
seria interessante a compilacdo de informacdo sobre estas obras de arte, de modo a
ser possivel apresentar propostas adequadas de reabilitacdo, tanto para as pontes
activas como para as desactivadas e com importante valor histdrico, como, por
exemplo, a ponte D. Maria Pia.

Estas propostas de reabilitagdo convém serem acompanhadas por uma avaliagao
rigorosa das caracteristicas dos materiais utilizados na época, pois existe alguma falta
de informacgdo, principalmente em relagdo ao comportamento a fadiga de materiais
como o ferro pudelado, material estrutural de muitas pontes metdlicas portuguesas.
A proposta seria, entdo, a de realizagdo de um estudo sistematico do comportamento
a fadiga comparativo entre estruturas, bem como do ferro pudelado, a partir de
amostras retiradas de pontes antigas, com o objectivo de elaborar recomendacdes
para a preservagao destas estruturas.

Ainda na drea da avaliagdo, é importante o desenvolvimento de ensaios nao
destrutivos cada vez mais simples, que permitam uma caracterizacao optimizada dos
materiais e, assim, evitar a recolha de amostras necessdrias aos denominados ensaios
destrutivos. Esta situacdo torna-se pertinente em caso de eventuais avaliagbes
incorrectas devido a ndo realizacdo de ensaios, seja pela impossibilidade de recolha de
amostras ou pelo custo elevado dos ensaios exigidos.

Conforme se pode verificar, existe alguma falta de harmoniza¢do nos procedimentos
de reparacao de pontes metalicas, particularmente porque a maioria dos métodos nao
estdo normalizados. A investigacdo detalhada dos diferentes métodos de reparacao
pode contribuir significativamente para a elaboracdo de normas que permitam uma
melhor adequacdo da reparacdo aos danos existentes.

Relativamente aos sistemas de proteccdo, assiste-se a uma restricdo cada vez maior
dos produtos, particularmente nas emissGes de VOCs (Volatile Organic Compounds).
As novas exigéncias de sustentabilidade ambiental recomendam o desenvolvimento de
novos sistemas de protec¢do, que possam dar uma melhor resposta aos requisitos
ambientais e de saude publica e que proporcionem uma aplicabilidade simples e
durabilidade idéntica ou superior a anterior. Os novos desenvolvimentos ao nivel de
revestimentos nanoestruturados constituem areas de grande potencial, no ambito da
proteccdo de estruturas metalicas contra a corrosao.
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EN ISO 12944-1:1998. Paints and varnishes. Corrosion protection of steel
structures by protective paint systems. Part 1: General introduction (1ISO 12944-1:
1998).

EN ISO 14713-1:2009. Zinc coatings. Guidelines and recommendations for the
protection against corrosion of iron and steel structures. Part 1: General principles
of design and corrosion resistance (I1SO 14713-1:2009).

NP EN ISO 8504-1:2003. Preparac¢do de substratos de aco antes da aplicagdo de
tintas e produtos similares. Métodos de preparagdo de superficies. Parte 1:
Principios gerais (1ISO 8504-1:2000).

NP EN ISO 8504-2:2003. Prepara¢do de substratos de aco antes da aplicagdo de
tintas e produtos similares. Métodos de preparacdao de superficies. Parte 2:
Decapagem por projeccao de abrasivos (1ISO 8504-2:2000).

NP EN ISO 8504-3:2003. Preparac¢do de substratos de aco antes da aplicagdo de
tintas e produtos similares. Métodos de preparagdo de superficies. Parte 3:
Limpeza com ferramentas manuais e mecanicas (ISO 8504-3:1993).

EN ISO 8501-1:2007. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Visual assessment of surface cleanliness. Part 1: Rust grades
and preparation grades of uncoated steel substrates and of steel substrates after
overall removal of previous coatings (I1SO 8501-1: 2007).

EN ISO 8501-2:2001. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Visual assessment of surface cleanliness. Part 2: preparation
grades of previously coated steel substrates after localized removal of previous
coatings (ISO 8501-2: 1994).

EN ISO 8501-3:2007. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Visual assessment of surface cleanliness. Part 3: Preparation
grades of welds, edges and other areas with surface imperfections (ISO 8501-
3:2006).

EN ISO 8501-4:2006. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Visual assessment of surface cleanliness. Part 4: Initial
surface conditions, preparation grades and flush rust grades in connection with
high-pressure water jetting.

EN ISO 8502-2:2005. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Tests for the assessment of surface cleanliness. Part 2:
Laboratory determination of chloride on cleaned surfaces (ISO 8502-2: 2005).

EN ISO 8502-3:1999. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Tests for the assessment of surface cleanliness. Part 3:
Assessment of dust on steel surfaces prepared for painting (pressure-sensitive tape
method) (1SO 8502-3: 1992).

EN ISO 8502-4:1999. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Tests for the assessment of surface cleanliness. Part 4:
Guidance on the estimation of the probability of condensation prior to paint
application (1SO 8502-4: 1993).

EN ISO 8502-5:2004. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Tests for the assessment of surface cleanliness. Part 5:
Measurement of chloride on steel surfaces prepared for painting (ion detection
tube method) (I1SO 8502-5: 1998).

EN ISO 8502-6:2006. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Tests for the assessment of surface cleanliness. Part 6:
Extraction of soluble contaminants for analysis. The Bresle method (ISO 8502-6:
2006).
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EN ISO 8502-8:2006. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Tests for the assessment of surface cleanliness. Part 8: Field
method for the refractometric determination of moisture (ISO 8502-8: 2001).

EN ISO 8502-9:2000. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Tests for the assessment of surface cleanliness. Part 9: Field
method for the conductometric determination of water-soluble salts (ISO 8502-9:
1998).

EN ISO 8502-11:2006. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Tests for the assessment of surface cleanliness. Part 11: Field
method for the turbidimetric determination of water-soluble sulphate (ISO 8502-
11: 2006).

EN ISO 8502-12:2004. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Tests for the assessment of surface cleanliness. Part 12: Field
method for the titrimetric determination of water-soluble ferrous ions (8502-12:
2003).

EN ISO 8503-1:1995. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Surface roughness characteristics of blasted-cleaned steel
substrates. Part 1: Specifications and definitions for 1SO surface profile
comparators for the assessment of abrasive blast-cleaned surfaces (ISO 8503-1:
1988).

EN ISO 8503-2:1995. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Surface roughness characteristics of blasted-cleaned steel
substrates. Part 2: Method for the grading of surface profile of abrasive blast-
cleaned steel. Comparator procedure (ISO 8503-2: 1988).

EN ISO 8503-3:1995. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Surface roughness characteristics of blasted-cleaned steel
substrates. Part 3: Method for the calibration of ISO surface profile comparators
and for the determination of surface profile. Focusing microscope procedure (ISO
8503-3:1988).

EN ISO 8503-4:1995. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Surface roughness characteristics of blasted-cleaned steel
substrates. Part 4: Method for the calibration of ISO surface profile comparators
and for the determination of surface profile. Stylus instrument procedure (ISO
8503-4:1988).

EN ISO 8503-5:1995. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Surface roughness characteristics of blasted-cleaned steel
substrates. Part 5: Replica tape method for the determination of the surface
profile (ISO 8503-5:2003).

NP EN ISO 12944-4:1999. Tintas e vernizes. Protec¢do anticorrosiva de estruturas
de aco por esquemas de pintura. Parte 4: Tipos de superficie e de preparacdo de
superficie (ISSO 12944-4:1998).

EN ISO 2063:2005. Thermal spraying. Metallic and other inorganic coatings. Zinc,
aluminium and their alloys (I1SO 2063:2005).

NP EN ISO 4628-3:2005. Tintas e vernizes. Avaliacdo da degradagdo de
revestimentos. Designacdo da quantidade e dimensdo de defeitos e da
intensidade das alteragdes uniformes de aspecto. Parte 3: Avaliagdo do grau de
enferrujamento (ISSO 4628-3:2003).

NP EN ISO 4628-4:2005. Tintas e vernizes. Avaliacdo da degradagdo de
revestimentos. Designacdo da quantidade e dimensdo de defeitos e da
intensidade das altera¢cGes uniformes de aspecto. Parte 4: Avaliacdo do grau de
fissuragao (ISSO 4628-4:2003).
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NP EN ISO 4628-5:2005. Tintas e vernizes. Avaliacdo da degradacdo de
revestimentos. Designacdo da quantidade e dimensdo de defeitos e da
intensidade das alteracdes uniformes de aspecto. Parte 5: Avaliacdo do grau de
descamacdo (ISSO 4628-5:2003).

NP EN ISO 11124-1:1998. Preparacao de substratos de aco antes da aplicacdo de
tintas e produtos similares. Especificagdo de abrasivos metalicos para decapagem
por projecgao. Parte 1: Introducdo geral e classificagdo (I1SO 11124-1:1993).

NP EN ISO 11124-2:1998. Preparac¢do de substratos de aco antes da aplicagdo de
tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos metalicos para decapagem
por projeccao. Parte 2: Granalha angular de ferro regelado (ISO 11124-2:1993).

NP EN ISO 11124-3:1998. Preparac¢do de substratos de ago antes da aplicagdo de
tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos metalicos para decapagem
por projeccdo. Parte 3: Granalha esférica e angular de ago vazado de alto teor de
carbono (ISO 11124-3:1993).

NP EN ISO 11124-4:1998. Preparac¢do de substratos de ago antes da aplicagdo de
tintas e produtos similares. Especificagdo de abrasivos metalicos para decapagem
por projec¢do. Parte 4: Granalha esférica de a¢o vazado de baixo teor de carbono
(1SO 11124-4:1993).

NP EN ISO 11126-1:2003. Preparac¢do de substratos de ago antes da aplicagdo de
tintas e produtos similares. Especificagdo de abrasivos ndo metalicos para
decapagem por projecgao. Parte 1: Introducdo geral e classificagdo (ISO 11126-
1:1993, incluindo Corrigendas Técnicas 1:1997 e 2:1997).

NP EN ISO 11126-3:2003. Preparac¢do de substratos de ago antes da aplicagao de
tintas e produtos similares. Especificagdo de abrasivos ndo metalicos para
decapagem por projecgao. Parte 3: Escdria da refinagao do cobre (ISO 11126-
3:1993).

NP EN ISO 11126-3:2003/Errata Set:2004. Preparac¢do de substratos de ago antes
da aplicagdo de tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos ndo

metadlicos para decapagem por projecgao. Parte 3: Escéria da refinagdo do cobre
(1SO 11126-3:1993).

NP EN ISO 11126-4:2004. Preparac¢do de substratos de aco antes da aplicagdo de
tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos ndo metdlicos para
decapagem por projec¢do. Parte 4: Escdria de caldeira a carvdao (ISO 11126-
4:1993).

NP EN ISO 11126-5:2004. Preparac¢do de substratos de ago antes da aplicagdo de
tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos ndo metdlicos para
decapagem por projeccdo. Parte 5: Escdria de refinagdo do niquel (ISO 11126-
5:1993).

NP EN ISO 11126-6:2004. Preparac¢do de substratos de ago antes da aplicagao de
tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos ndo metdlicos para
decapagem por projecgdo. Parte 6: Escéria de fundicdo do ferro (ISO 11126-
6:1993).

NP EN ISO 11126-7:2004. Preparac¢do de substratos de ago antes da aplicagao de
tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos ndo metdlicos para
decapagem por projecgdo. Parte 7: Oxido de aluminio fundido (ISO 11126-
7:1995).

NP EN ISO 11126-8:2003. Preparac¢do de substratos de aco antes da aplicagao de
tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos ndo metalicos para
decapagem por projec¢do. Parte 8: Areia de olivina (ISO 11126-8:1993).

NP EN ISO 11126-8:2003/Errata Set:2004. Preparacdo de substratos de a¢o antes
da aplicagdo de tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos ndo
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metadlicos para decapagem por projeccdo. Parte 8: Areia de olivina (ISO 11126-
8:1993).

EN ISO 11126-9:2004. Preparation of steel substrates before application of paints
and related products. Specifications for non-metallic blast-cleaning abrasives. Part
9: Staurolite (I1SO 11126-9:1999).

NP ISO 11126-10:2003. Preparacdo de substratos de ago antes da aplicagao de
tintas e produtos similares. Especificagdo de abrasivos ndao metalicos para
decapagem por projec¢do. Parte 10: Granada almandite (ISO 11126-10:2000).

NP ISO 11126-10:2003/Errata Set:2004. Preparacdo de substratos de aco antes
da aplicagdo de tintas e produtos similares. Especificacdo de abrasivos ndo
metdlicos para decapagem por projecgao. Parte 10: Granada almandite (ISO
11126-10:2000).
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