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| Apresentagdo

O CBCA- Centro Brasileiro da Construcao em Ago tem a satisfagcao de oferecer aos profissio-
nais envolvidos com o emprego do ago na construcéo civil o décimo sexto manual de uma série cujo
objetivo € a disseminagao de informacgdes técnicas e melhores praticas.

A acao agressiva da atmosfera sobre os metais tem sido reconhecida ja ha muito tempo. Caio
Plinio Segundo (conhecido como Plinio, o Velho) ja mencionava, ha cerca de 2000 anos atras, que a
ferrugem nascia pela agdo simultanea da agua e do ar sobre o ferro’.

A corrosdo dos metais afeta a vida de nossa sociedade tecnolégica de diferentes formas —
todas onerosas. O custo da corrosao em paises industrializados tem sido estimado como sendo de
aproximadamente 3,5% de seu produto interno bruto?#; os mesmos autores consideram que cerca
de 30% a 50% destas perdas poderiam ser evitadas através da simples adocao das técnicas de
controle da corrosao atualmente existentes e ja bem estabelecidas.

Esta realidade sempre nos causou forte impressao. Qual € a mensagem a ser extraida destes
relatérios? A resposta é direta. Existe uma enorme demanda de nossa sociedade por informacgao,
educacao e transferéncia de conhecimento que deve ser atendida.

Outro fator vem contribuir a esta demanda. Anorma brasileira que trata de projetos de estruturas
de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios foi recentemente revisada®. Ela inclui,
agora, um anexo normativo (o Anexo N) que trata da durabilidade de componentes metalicos frente a
corrosao. Esta norma tem sido utilizada como referéncia por outras normas recentes, como, p.ex., a
que trata de edificios habitacionais de até cinco pavimentos — a conhecida “Norma de Desempe-
nho™®. A busca de solugdes que prolonguem a durabilidade é, assim, um conceito cada vez mais
generalizado em toda a sociedade contemporanea.

Este Manual do CBCA foi escrito com o intuito de auxiliar os arquitetos e engenheiros no enten-
dimento e atendimento do Anexo N. Mais que isso, ele objetiva colaborar, de algum modo, com a
reducdo dos custos oriundos da corrosdo. E um Manual que exp&e, de forma relativamente simples e
racional, como o conhecimento disponivel atualmente pode ser explorado de modo eficaz no controle
da corrosao.

Os exemplos e ilustragdes comentadas neste Manual sao tipicos de situagdes encontradas no
dia-a-dia por arquitetos e engenheiros. Entretanto, atengao. Cada caso € um caso, e, assim, uma
solugao particular sempre devera ser implementada.

Centro dindmico de servigos, capacitado para conduzir e fomentar uma politica de promocéao
do uso do ago na construgao com foco exclusivamente técnico o CBCA esta seguro de que este
manual enquadra-se no objetivo de contribuir para a difusdo de competéncia técnica e empresarial
no pais.
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Introdugdo a corrosdo atmosférica dos agos estruturais

1.1 - O Mecanismo Eletroquimico

As principais caracteristicas da corroséo
de um metal (divalente) M em uma solugao
aquosa contendo oxigénio dissolvido sao
representadas, de modo esquematico, na
Figura 1.

Atmosfera

Solugdo aquosa
(eletrdlito)

Reacdo anddica: M(OH), Reacéo catddica:

ME* l 20H- *
" ; \

2e’

M — M* + 2e°

Metal

Figura 1: Corrosdo Umida de um ago carbono em um
eletrélito contendo oxigénio: o mecanismo eletroquimico.

O processo de corrosdo eletroquimica
consiste de regides anddicas (onde ocorre a
reagao de oxidagao) e regides catodicas (onde
ocorre a reagao de redugao) distribuidas sobre
a superficie metalica. No processo anddico, o
metal € dissolvido e transferido para a solugao
como ions M?*. Areacao catddica apresentada
no exemplo da Figura 1 consiste da conhecida
reacao de reducdo do oxigénio. A observagao
da Figura leva a conclus&o que o processo se
assemelha a um circuito elétrico em que nao
ocorre qualquer acumulo de cargas. Elétrons sao
gerados e consumidos. A corrosao €, assim, um
“desperdicador” de energia, e nao um
acumulador, como uma bateria.

Os elétrons liberados pelareacao anddica
sao conduzidos através do metal até as areas
catodicas, onde sao consumidos pela reagao
catddica.

Uma condicdo necessaria a existéncia
deste processo € que o ambiente externo ao
metal seja composto por um liquido condutor de
eletricidade (isto &, um eletrdlito), aerado, em
contato direto com o metal.

Y0, + Ha0 + 27 — 20H

O circuito elétrico é fechado através da
condugéo de ions através do eletrolito. Temos,
assim, conduc¢ao de elétrons no metal e ions no
eletrdlito.

Este processo, conhecido como corroséo
umida, expde um mecanismo tipicamente
eletroquimico.

No exemplo da Figura 1, os ions metalicos
M?* sdo conduzidos ao encontro dos ions OH-,
e, juntos, formam um hidréxido metalico - M(OH),
- que pode se depositar sobre a superficie
metalica. Se, por acaso, o metal for o ferro (ou,
do mesmo modo, o ago carbono utilizado nas
estruturas) e o liquido for a agua contendo
oxigénio do ar dissolvido, o padrao é o seguinte:
ions Fe?* se juntam aos ions OH- e precipitam
na forma de Fe(OH),. O Fe(OH), n&o ¢ estavel,
assim, com o0 acesso da agua e de oxigénio,
ele € oxidado a Fe,0,.nH,O (ou Fe(OH),). Este
composto é comumente descrito na literatura
como FeOOH + H,O. FeOOH ¢ a ferrugem
comum, que todos conhecemos, de cor
avermelhada ou amarronzada.

Se 0 acesso do oxigénio for, de algum
modo, dificultado, o 6xido Fe,O, sera formado
no lugar do FeOOH. O oxido Fe,O, — conhecido
como magnetita - tem a cor negra (quando
isento de agua) ou esverdeada (quando possui
agua), e € magnético.

A reacdo de reducido do oxigénio é a
reacdo catodica mais importante nos meios
naturais, como a atmosfera, o solo, a agua do
mar ou a agua doce. Entretanto, sob certas
condicdes, outra reagao catddica importante
pode ocorrer: a reducdo do hidrogénio, 2H* +
2e'— H,. Esta reagao acontece em ambientes
muito acidos, onde o pH é menor do que 3,8.

A Figura 1 ilustra o que € chamado de cela
eletroquimica; o potencial termodinédmico para
0 processo de corroséo, isto €, a espontaneidade
do processo, tem sua origem na diferencga de




potencial que ocorre entre as regides anodicas
e catddicas da superficie metalica.

1.2 - ACorrosao Atmosférica dos Agos
Carbono

Como visto acima, a corrosao atmosférica
de um ago carbono pode ser descrita, de forma
simplificada, pela reagao:

4Fe + 30, + 2H,0—4FeOOH

O composto FeOOH designa, de modo
genérico, a ferrugem. Na realidade, a ferrugem
€ uma mistura complexa de varias fases
cristalinas e amorfas de 6xidos e hidroxidos e
de ferro. Sua estequiometria corresponde
aproximadamente a formula global FeOOH.

Os trés principais componentes da
ferrugem sao, respectivamente, a lepidocrocita
(y-FeOOH), a goethita (a-FeOOH) e a magnetita
(Fe,O,).

A composicao da ferrugem varia em
funcao das condigdes climaticas e da duracgao
da exposicao. Ela varia morfologicamente e
quimicamente, do interior para o exterior da
camada. A parte exterior é geralmente porosa,
desagregada e friavel, sendo constituida
principalmente de goethita e lepidocrocita. A
parte interior, adjacente ao metal, €, em geral,
relativamente densa e mais aderente, sendo
formada por magnetita e fases amorfas de
FeOOH.

Quando a superficie de aco é exposta a
atmosfera, ela é rapidamente recoberta por uma
fina camada de produtos de corrosao,
produzidos de acordo com o exposto na Figura
1. Esta reagdo acontece tdo mais rapidamente
quanto mais umida e contaminada com
poluentes atmosféricos for a superficie.

O oxigénio existente no ar possui uma
solubilidade apreciavel na pelicula liquida de

agua depositada sobre o metal. A solubilidade
a 25°C, no nivel do mar, é de 8,1 mg.l"". Este
oxigénio é reduzido a ions OH" na superficie
metalica, enquanto que o ferro é oxidado a ion
Fe?", que passa a solugao, no eletrdlito.

Os ions ferrosos em solugéo reagem com
as hidroxilas, formando, apés uma série de
etapas, y-FeOOH:

2Fe2+ + 120, + 3H-O — 2y-FeOOH + 4H+

Desse modo, a camada de lepidocrocita
vai sendo desenvolvida, recobrindo a superficie,
levando a uma diminuig¢ao dos sitios ativos onde
ocorre a oxidagao do ferro a ion ferroso. Ao
mesmo tempo, a difusdo do oxigénio vai sendo
limitada pela barreira de lepidocrocita formada
e depositada. Quando a concentragédo de
oxigénio se torna suficientemente pequena, a
lepidocrocita reage, por sua vez, com 0s ions
Fe?", emfase aquosa, gerando uma camada de
magnetita, segundo a reacao:

8y-FeOOH + Fe2* + 2e- — 3Fe30,4 + 4H.0
Como reacéo global, temos:
8y-FeOOH + Fe — 3Fe;0, + 4H.0

Esta reagao acontece, costumeiramente,
em periodos chuvosos, quando ha excesso de
agua. A fase y-FeOOH se comporta, desse
modo, como um oxidante com respeito ao ferro,
do mesmo modo que o oxigénio do ar, dissolvido
na agua.

Durante os periodos secos, quando ha
pouca agua e a concentragio de oxigénio € alta,
a magnetita reage com o oxigénio do ar, de
acordo com:

2Fe;0,4 + 120, + 3H,0 — 6y-FeOOH

Assim, se observa um fenébmeno ciclico
entre as fases “Umidas” e “secas”, levando a
transformagéao da lepidocrocita a magnetita (e,
em seguida, da magnetita a lepidocrocita), com
consumo metalico continuo. O enferrujamento,
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assim, prossegue. A Figura 2 ilustra, de modo
simplificado, a morfologia de uma cela de
corrosao, tipica dos acos carbono estruturais.
Mais detalhes mecanisticos podem ser encon-
trados em literaturaespecifica’.

FeOOH poroso e cristalino,
contendo H.0 e SO,* nos poros

" Membrana de hidroxido
Figura 2: Célula de corrosdo desenvolvida durante a

exposicao atmosférica dos agos estruturais’.

1.3 - O que Determina a Velocidade de
Corrosao?

Como visto acima, o processo de corrosao
depende da disponibilidade de oxigénio e agua
sobre a superficie metalica.

Quando produtos de corrosdo, como 0s
hidroxidos, sdo depositados sobre a superficie
metalica, eles podem causar uma reducio do
suprimento de oxigénio que chega a interface
metal-eletrdlito. O oxigénio deve se difundir
através destes depdsitos, que formam, de modo
geral, uma camada mais ou menos continua
sobre a superficie metalica. Como a velocidade
de dissolugao do metal € igual a velocidade de
redugao do oxigénio, um suprimento limitado
deste levara a reducao da velocidade de
corrosao metalica. Neste caso, diz-se que a
corrosao esta sob controle catddico. Este € um
mecanismo muito comum de contengdo da
corrosdo. Se os produtos de corrosdo forem
removidos da superficie metalica através de,
p.ex., passagem de um liquido em alta
velocidade, a velocidade de corrosao sera, em
contrapartida, muito aumentada.

FeOOH amorfo + Fe;0, cristalino

Em certas situacdes rotineiras, os produ-
tos de corrosao formam uma pelicula superficial
bastante densa e continua, de éxidos cujas es-
truturas cristalograficas sao bastante aparenta-
das aquelas apresentadas pelo metal (epitaxia).
Peliculas deste tipo dificultam em muito a saida
de ions metalicos para a solugao aquosa, de
modo que a velocidade de corrosdo, nestas
condigdes, costuma ser muito pequena. O con-
trole, agora, é dito anddico. O fenémeno é cha-
mado de passivacao e é frequentemente obser-
vado em materiais como 0s agos inoxidaveis e
o aluminio, expostos a ambientes naturais. Os
acos estruturais comuns sao passivados, em
geral, em ambientes aquosos alcalinos (como,
p.ex., o concreto). A passivagao dos agos inoxi-
daveis e do aluminio é promovida e mantida pelo
amplo acesso de oxigénio a camada de oxidos
passivos. Em oposicao, a passivacao pode ser
quebrada pela falta localizada de oxigénio. Isto
ocorre frequentemente sob depodsitos de 6xidos
ou frestas, que obstruem ou dificultam a reposi-
¢ao do oxigénio consumido pelo processo de
corrosdo. Espécies agressivas, como o0s
cloretos, podem causar o rompimento localizado
da camada passiva, que pode levar a formas
outras de corrosao, como pites, etc.

Quando metais diferentes sao colocados
em contato elétrico, o metal mais nobre oferece
uma area extra para a reagao catddica. Assim,
o fluxo total de elétrons é aumentado; isto é
balanceado através do aumento da dissolugao
metalica, que ocorre no metal menos nobre. Se
o metal mais nobre possuir uma area superficial
muito maior do que aquela apresentada pelo
metal menos nobre, uma grande quantidade de
elétrons sera consumida nestas regides, fazendo
com que a dissolugdo metalica aconteca de
modo bastante acelerado. A intensidade da
reacao anodica, isto é, a velocidade de corrosédo
(dada pela perda de massa metalica por
unidade de area e unidade de tempo) pode,
assim tornar-se bastante alta. Arazao de areas
entre os metais catdédicos e anddicos € algo
considerado muito importante e deve ser




mantida tdo proxima da unidade quanto possi-
vel.

1.4 - Influéncia da Composicao da
Atmosfera no Processo de Corroséo

Como ja abordado, a corroséao
atmosférica é o resultado da interagao entre o
metal e a atmosfera que o circunda. Quando
expostos a atmosfera, a temperatura ambiente,
em um ambiente seco, a maior parte dos metais
forma espontaneamente uma pelicula muito fina
de oOxidos solidos. Se o Oxido é estavel, a
velocidade de crescimento cessa apéds
determinado tempo, e o 6xido atinge uma
espessura maxima, estavel, de 1a5nm*
(1 nm=10°m).

Entretanto, os poluentes atmosféricos
podem alterar drasticamente este quadro. Foi o
trabalho pioneiro de Vernon® que levou a area
da corrosao atmosférica ao nivel de ciéncia. Ele
descobriu que a velocidade de corrosao de
diferentes metais cresce rapidamente acima de
certo nivel de umidade relativa — a chamada
“‘umidade critica”; ele também foi o primeiro
cientista a demonstrar o efeito acelerador
combinado da umidade relativa com o SO,
(dioxido de enxofre) sobre a velocidade da
corrosao atmosférica de metais. Em anos
subsequentes, Evans®, Rozenfeld'®, Kaesche"
e outros demonstraram que 0S processos
eletroquimicos desempenham papel fundamen-
tal no processo; tornou-se evidente que a corro-
sao atmosférica dos metais envolve um grande
numero de processos eletroquimicos, quimicos
e fisicos.

1.4.1 A Atmosfera

Os principais constituintes da troposfera —
a regiao da atmosfera mais préxima ao solo —
sa0 o nitrogénio (N2), o oxigénio (O2) e os gases
raros (Ne, Kr, He e Xe). Estes gases
compreendem mais de 99,9% em peso de todas
as moléculas envolvidas'. Entre estas, o nitro-

génio e 0s gases raros nao apresentam impor-
tdncia no processo de corrosao atmosférica,
devido a sua incapacidade em reagir com as
superficies metalicas.

O oxigénio, por outro lado, é de
fundamental importancia, devido a sua
participacao na reacao catodica e seu
envolvimento nas transformacdes quimicas que
ocorrem na quimica da atmosfera. Outras
espécies troposféricas que interferem no
processo de corrosao atmosférica sao a agua
(H,0) e o dioxido de carbono (CO,). Aagua é
de importancia critica sob varios aspectos e sua
fungao sera detalhada mais adiante. Sua
concentragao na troposfera varia de algumas
ordens de grandeza. A Tabela 1 fornece uma
estimativa da quantidade de agua existente
sobre superficies metalicas, em diferentes
condigdes™.

Tabela 1: Estimativa da quantidade de
agua existente sobre as superficies metalicas'.

Condicao Quantidade de agua, g.m?
Umidade relativa critica 0,01
Umidade relativa de 100% 1
Coberta pelo orvalho 10
Molhada pela chuva 100

Os outros constituintes de importancia na
corrosao atmosférica estao presentes na forma
de gases, de modo geral em concentragdes
menores do que 10 ppm; estes incluem™'° O,
SO,, H,S, NO,, HNO, NH,, HCl e HCOOH. A
Tabela 2 traz a concentragcdo média, no ar,
destas substancias.
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Tabela 2: Concentragdo média de espécies
agressivas no ar (ppb).

Espécie Ambiente | Ref. Ambiente Ref.
Externo Interno

O3 4-12 14 3-30 14
H20- 10 - 30 15 5 16
SO, 1-65 14 0,3-14 14
H.S 0,7-24 14 0,1-0,7 14
NO; 9-78 14 1-29 14
HNO; 1-10 15 3 16
NH3 7-16 14 13 - 259 14
HCI 0,18-3 | 14 0,05-0,18 14
Cl, < 06?0085 - | 14 | 0,001 -0,005 14
HCHO 4-15 15 10 16
HCOOH 4-20 15 20 16

A presenca destas espécies pode ser
tanto devida a processos naturais quanto
antropogénicos; estas espécies podem sofrer
uma série de transformagdes durante seu
transporte na troposfera. Como todas as
espécies sao reativas, elas possuem certo valor
de vida-média, que muitas vezes é limitada pela
habilidade destas espécies em reagir com
oxidantes atmosféricos, principalmente o radical
hidroxila, OH-e 0 O..

1.4.1.1 Umidade

A corrosao atmosférica € um processo
eletroquimico complexo que consiste do metal,
de produtos de corroséo e possivelmente outros
depdsitos, de uma camada superficial de agua
(poluida em maior ou menor grau) e da
atmosfera. Ela ocorre em células de corrosao
contendo anodos e catodos. As células somente
podem operar na presenca de um eletrdlito, o
que significa dizer que a corrosdo atmosférica

somente pode operar quando a superficie do
metal esta molhada.

O processo de corrosao atmosférica pode
ser visto como um processo intermitente,
descrito, de modo conveniente, pela equagao’”:

K = Z Tn Vk (H)
1
Onde

K = efeito acumulado da corrosao;

T =tempo de umedecimento (TOW), isto &, o

periodo de tempo que uma superficie metalica
fica recoberta por uma camada de eletrdlitos,
como a agua,;

V, = velocidade meédia de corroséo durante os
periodos individuais de umedecimento.

Assim, o efeito total da corrosédo ao longo
de um periodo de tempo € determinado pelo
tempo total de umedecimento e pela
composigao do eletrdlito, que, em conjunto com
a temperatura, determinam a velocidade de
corrosao. A Figura 3 ilustra efeito do
umedecimento na corrosado do ago. Os
parametros que afetam o tempo de
umedecimento e a composicéo da pelicula de
eletrdlitos superficiais serao brevemente
descritos a seguir.

Com -
b umedecimento
periddico -
- ;
H{av] -
w
o
= a
Q
Q
] 1
=)
- ‘ Sem
o umedecimento
‘_c':’ v periddico
© /
>

Tempo de exposicdo
Figura 3: Efeito acumulado da corros&o, esquematico.
Velocidade de corrosdo do ago carbono exposto a
umidade relativa de 90%, com e sem umedecimento
periédico.




1.4.1.2 Tempo de umedecimento

Existem varias definicbes para tempo de
umedecimento (TOW), mas o conceito
geralmente aceito diz que tempo de
umedecimento corresponde ao tempo decorrido
durante o qual a superficie metalica fica coberta
por uma pelicula de agua liquida, o que torna a
corrosao atmosférica possivel.

O tempo de umedecimento varia com as
condi¢des climaticas locais. Ele depende da
umidade relativa da atmosfera, da duracéo e
frequéncia da chuva, neblina e orvalho, da tem-
peratura do ar e da superficie metalica,
assim como da velocidade dos ventos e horas
de insolagédo.

O tempo de umedecimento pode ser
dividido em periodos em que o metal esta
umedecido devido a adsorgcéo de vapor de agua
sobre a superficie e periodos quando a superficie
esta coberta por uma camada macroscopica de
agua, devido a chuva, neblina ou orvalho'® '8,

total
umedecimento

_ Tadsorw'da + Tmacrosco’pfca

1.4.1.3 Camadas adsorvidas

A quantidade de agua adsorvida sobre a
superficie metalica depende da umidade relativa
da atmosfera e das propriedades quimicas e
fisicas dos produtos de corrosao. A superficie
metalica pode ser umedecida por sais
higroscépicos que, depositados ou formados
através do processo de corrosao, reterdo agua
da atmosfera. De modo geral, a velocidade de
corrosdo cresce muito quando a umidade relativa
se eleva acima de certo valor, quando o sal
comeca a absorver agua e se dissolver sobre o
metal.

A quantidade de agua existente sobre a
superficie metalica é de grande importancia na
velocidade de corrosao. Varios pesquisadores

tém mostrado que a velocidade de corrosao
acima da umidade relativa critica cresce
drasticamente com o acréscimo da umidade
relativa e da concentracdo dos agentes
poluentes.

1.4.1.4 Camadas condensadas

Orvalho. A formagao de orvalho ocorre
guando a temperatura da superficie metalica esta
abaixo do ponto de orvalho da atmosfera. Isto
pode ocorrer em areas externas, durante a noite,
quando a temperatura da superficie pode descer
através da transferéncia de calor radiante entre
a estrutura metalica e a atmosfera. Outra razao
para a formagao do orvalho pode ser encontrada
no inicio das manhas, quando a temperatura do
ar aumenta mais rapidamente que a temperatura
do metal, especialmente se a massa do metal —
e, portanto, a capacidade calorifica —for grande.
O orvalho também pode se formar durante a
estocagem em locais fechados, mais aquecidos
do que o ambiente (frio) existente durante o
transporte.

O orvalho é considerado uma causa muito
importante da corrosao, especialmente sob
condi¢des de abrigo. A quantidade de agua
sobre uma superficie coberta pelo orvalho é de
aproximadamente 10 g.m?2, que &
consideravelmente maior do que aquela
observada em camadas de adsorcado. Os
periodos de orvalho sao considerados muito
agressivos, pois o efeito benéfico da lavagem
da superficie, ocasionada pela chuva, em geral,
nao acontece.

Um fator que contribui a alta corrosividade
do orvalho pode ser a grande quantidade de
contaminantes atmosféricos nele presentes;
orvalhos muito acidos (pH < 3) tem sido
encontrados em atmosferas industriais muito
poluidas’.

Chuva. A chuva cria peliculas ainda mais
espessas que aquelas formadas pelo orvalho.
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A precipitagcao na forma de chuva afeta a corro-
sao através da deposicdo de uma camada
macroscopica de agua sobre a superficie e
também pela adi¢cao de agentes estimuladores
soluveis, como o SO,. Em oposigéo, a chuva
lava os poluentes depositados durante a fase
seca anterior — 0 que diminui a velocidade do
ataque. E fato relativamente comum
observarmos, em corpos de prova submetidos
a atmosfera, que o lado voltado a atmosfera se
encontra em condi¢gdes muito melhores do que
a face voltada para o solo — onde a lavagem
pelas aguas de chuva nao acontece.

1.4.1.5 Medida do Tempo de Umedecimento

O tempo de umedecimento, como
explanado anteriormente, corresponde ao
espaco de tempo durante o qual a superficie
metalica esta coberta por uma pelicula de agua,
permitindo a continuidade do processo de
corrosdo. Esta variavel muda com as condicoes
climaticas locais (umidade relativa da atmosfera,
duracao e frequéncia das chuvas, neblina, orva-
Iho, temperatura do ar e da superficie metalica,
horas de insolacao, velocidade dos ventos, etc.).

Para fins praticos, o tempo de
umedecimento € determinado com base em
medidas meteoroldgicas de temperatura e de
umidade relativa. Ele corresponde ao periodo
de tempo transcorrido anualmente (em horas),
em que a umidade relativa é > 80%, e a tempe-
ratura & > 0°C.

O tempo de umedecimento determinado
por este método pode ndo ser o mesmo obtido
por medidas experimentais, feitas com o uso de
sensores, pois o umedecimento € influenciado
pelo tipo de metal, poluicdo da atmosfera,
presenca de produtos de corrosao especificos
e grau de abrigo frente a chuva.

A expressao de tempo de umedecimento
total apresentada anteriormente, embora nao
seja baseada em modelos tedricos, usualmen-

te mostra boa correlagdo com medidas experi-
mentais, em condi¢cdes de exposicao externa.

1.4.1.6 Composicao do Eletrdlito Superficial

A pelicula de eletrdlito depositada sobre a
superficie metalica contém varias espécies
quimicas, depositadas a partir da atmosfera ou
ainda originadas a partir da corrosdo do metal.
Apresentam-se, abaixo, informagdes relevantes
a corrosao atmosférica dos principais agentes
poluentes atmosféricos.

Compostos de enxofre. O SO, tem sido
reconhecido, ja ha muito tempo, como o mais
importante estimulante gasoso no processo de
corrosao atmosférica dos metais em geral. Ele
€ originado de muitas fontes antropogénicas,
como a combustdo de carvao e derivados de
petréleo que contenham enxofre (como a
gasolina), e as emissdes de certas industrias,
como a petroquimica e de papel e celulose. Ele
também é originado da atividade vulcanica.

O dioxido de enxofre atua como poderoso
estimulador da reagdo anddica, quando
conjugado a umidade. Varios estudos tém
mostrado 6tima correlagdo entre a corrosao
atmosférica de metais e a concentracdo do
diéxido de enxofre no ar.

O SO, é oxidado, sobre particulas
umedecidas (p.ex., fuligem) ou dentro de gotas
de chuva ou orvalho, a acido sulfurico:

SOQ + Hgo + 1/2 Og — HQSO4

Esta reag&o € catalizada por O,, ions Fe*",
Mn2* ou ainda em eletrélitos com pH alcalino™.
Assim, grandes centros urbanos ou regides
industriais, onde as emissdes de dioxido de
enxofre sao significativas, apresentam uma
agressividade ambiental bastante distinta
daquela observada em ambientes rurais. O
dioxido de enxofre € um gas bastante soluvel




em agua; sua solubilidade € de 9.4 g/100 ml (a
25 °C). Ele se dissolve facilmente nas gotas de
chuva ou no orvalho formado sobre as superficies
metalicas. A chuva ou o orvalho, umedecendo
superficies enferrujadas (que contém ions
férricos e manganosos), acabarao por gerar
eletrdlitos bastante acidos (isto €, uma solugao
de acido sulfurico). Assim, metais que corroem
em eletrélitos acidos (p.ex., 0 zinco) nao se
mostram adequados a exposicdo em
atmosferas industriais muito poluidas, sem a
protecdo adequada, como a oferecida pelas
tintas.

A ordem de grandeza da deposi¢cao do
SO,, em diferentes tipos de atmosfera, esta
descrita na Tabela 3%:

Tabela 3: Ordem de magnitude da velocidade
de deposigdo do SO, em diferentes tipos de
atmosfera®.

Tipo de atmosfera Velocidade de deposicdo (mg SO2/m?.dia)

Rural <10
Urbana 10-100
Industrial Até 200

Do ponto de vista pratico, o efeito
estimulador do SO, € observado em areas com
grande populagao, grande numero de veiculos
automotores, de industrias e de estruturas. De
modo geral, a corrosao atmosférica estimulada
pelos compostos de enxofre esta restrita as
areas onde estes compostos se originam, como
ilustrado pela Figura 4?'. O SO, € considerado
um gas muito reativo, assim, ele reagira com
metais e materiais diversos localizados em
pontos préximos a sua emissao, ficando ai
retido.
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Figura 4: Velocidade de corrosdo do ago carbono em
fungdo da distancia da fonte de emiss&o do SO,?'.

A Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental de Sao Paulo (CETESB)
fornece relatérios anuais? onde o valor da
deposicdo de SO, pode ser encontrado para
diversas regides — rurais, urbanas e industriais.
Outros Estados Brasileiros possuem empresas
assemelhadas, cujos relatorios anuais também
sao disponibilizados na Internet, tornando
possivel, assim, a obtencao de resultados reais,
validos para muitas regides brasileiras.

O padrao da qualidade do ar de Sao Paulo,
mantida pela CETESB, prescreve valores
maximos de 80 mg SO,.m* (de ar). Estes valores
nao tém sido ultrapassados ja ha muito tempo
no Estado de Sao Paulo. Como exemplo, os
valores médios, medidos na cidade de Cubatao
(ambiente industrial) e na regido metropolitana
de Sao Paulo (ambiente urbano), no ano de
2007, s&o inferiores a 20 mg SO,.m. Os piores
resultados médios, obtidos desde 1998, foram
registrados no ano de 2001, na regido de Vila
Parisi (a regidao de Cubatao que concentra as
industrias da regiao). O valor médio anual, ali
medido, n&o ultrapassou 30 mg SO,.m?.
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A Figura 5 ilustra o efeito do SO, na
corrosao do ferro (e, naturalmente, do ago
carbono). Se a superficie metalica estiver
completamente limpa e n&o houver poluigdo na
atmosfera, nenhuma corrosao significativa
ocorrera em umidades relativas abaixo de
100%. Na realidade, entretanto, o ago corréi
qguando a umidade relativa excede 50-70%. Isto
ocorre parcialmente devido aos produtos de
corrosao (que sao higroscopicos e se hidrolisam,
gerando acidificagao da superficie metalica).

Se a superficie do aco estiver contaminada
por cloretos, fuligem ou pds, a velocidade de
corrosao sera, assim, consideravel quando a
umidade exceder 0os 60%.
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Figura 5: Efeito da umidade relativa e da poluicdo do ar
sobre a corrosdo atmosférica do ferro. (Vernon apud
Shreir®)

Cloretos. Adeposicao de cloretos aumenta
de modo muito caracteristico a velocidade de
corrosao dos acos carbono. Além de
proporcionar um aumento da formagao de
eletrolitos superficiais - MgCl, e NaCl s&o sais
higroscopicos - o ion cloreto participa da
ativagao da corrosao de outra forma, muito mais
importante. Para os metais ferrosos, os ions

cloreto competem com as hidroxilas para se
combinar com o cation ferroso, produzido na
reacao anoddica. No caso do grupo hidroxila, os
produtos de corrosédo tendem a promover, em
maior ou menor grau, a passivagao do substrato,
através da formagado da ferrugem comum
(FeOOH).

Em contraste, os complexos ferro-cloreto
que sao formados em ambientes marinhos
tendem a ser soluveis, resultando, agora, ndo
na diminuicdo da velocidade de corrosao do
aco, mas em seu aumento. Com base nesse fato,
metais tais como o zinco e o cobre, cujos cloretos
sdo menos soluveis do que os de ferro, devem
ser menos susceptiveis ao ataque por cloretos.
Esta observacao é confirmada pela pratica.

Cloretos sao depositados principalmente
de atmosferas marinhas como pequenas gotas
ou cristais formados a partir da evaporagao da
névoa salina, carregada pelos ventos a partir do
mar. Outra fonte de emissao de cloretos é aquela
oriunda da queima de carvoes fésseis.

Em ambientes marinhos, a deposi¢cao de
cloretos usualmente decresce fortemente com
0 acréscimo da distancia da praia, pois as
goticulas que compde a névoa salina séo
decantadas por gravitagdo ou sao filtradas
quando o vento passa pela vegetacao e
edificacdes. As velocidades de deposigao de
cloretos em areas marinhas estao situadas, de
modo geral, na faixade 5a 1500 mg.m2.dia™.

Temperatura. A influéncia da temperatura
sobre a corrosado atmosférica € complexa e ndo
tem sido estudada de modo sistematico.
Parece, entretanto, que a influéncia da
temperatura sobre a corrosao atmosférica do
aco carbono é maior do que sobre outros metais,
como o zinco ou o cobre'. Se, por um lado, o
aumento de temperatura estimula o ataque
corrosivo através do aumento das velocidades
das reagdes quimicas, eletroquimicas e
processos de difusdo, por outro lado, leva a




evaporagdo mais rapida das peliculas de
eletrélitos existentes sobre as superficies
metalicas — p.ex., orvalho ou chuva. Desse modo,
o tempo de umedecimento (TOW) é encurtado
e a velocidade de corrosao decresce.

Além disso, a solubilidade do oxigénio e
dos gases corrosivos no eletrélito decresce com
o0 aumento de temperatura. Em temperaturas
abaixo de 0°C (fato raro no Brasil), a pelicula de
eletrolito podera congelar, levando a diminui¢ao
significativa da velocidade de corrosao.

1.5 - Medidas Usuais na Prevencao da
Corrosao

As medidas costumeiramente utilizadas
no controle da corrosao consistemda utilizacéo
de uma ou mais das seguintes rotas “genéricas”:

e Selecdo de um material que apresente
baixa taxa de corrosdo naquele ambiente espe-
cifico. Este é o caso do emprego estrutural dos
acos patinaveis, que apresentam uma maior
resisténcia a corrosdo atmosférica do que os
acos estruturais comuns, para ambientes atmos-
féricos especificos;

e Alteracado do ambiente, isto €, remocgéao
do oxigénio, da agua, ou ainda adigdo de algum
agente quimico inibidor de corrosdo. Este
caminho trata do controle da corrosao atraves
da manutengdo de componentes metalicos
dentro de salas climatizadas, do tratamento das
aguas de caldeira (onde o oxigénio é eliminado
da agua) ou ainda do emprego de inibidores de
corrosao em certas aguas industriais;

e Alteracao do potencial eletroquimico, tor-
nando o metal imune a corrosdao. O exemplo
mais rotineiro € o do emprego da protegao
catédica na protecdo de oleodutos ou
plataformas offshore;

¢ Aplicacao de revestimentos adequados
sobre a superficie metalica, de modo a criar uma

barreira efetiva entre o metal e o ambiente agres-
sivo. Este € o caminho mais amplamente em-
pregado na protecao de estruturas. Ele consis-
te na aplicacdo de um revestimento organico
(p.ex., tinta) ou inorganico (p.ex., zinco, na
galvanizagao) sobre 0 ago;

e Detalhamento cuidadoso na etapa de
projeto, fazendo com que os constituintes
agressivos (como, p.ex., a agua) nao sejam
mantidos em contato com a estrutura por mais
tempo do que o estritamente necessario. Esta
€ a forma certamente menos onerosa de tratar
a protecgao frente a corrosdo. Quando utilizado
em conjunto com o item descrito acima, revela-
se como sendo o melhor [beneficio/custo] das
formas de controle da corrosao.

O detalhamento cuidadoso e a escolha
correta de um sistema de protecao sao
considerados fundamentais no controle da
corrosao e constituem parte integrante de todo
bom projeto.

Este Manual tratara, nas se¢des seguintes,
de clarificar pontos relativos a aplicagdo de um
revestimento adequado ao ambiente em
questao e dos detalhes de projeto que auxiliarao
em muito a sua longevidade.
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As tintas tém sido utilizadas, ao longo dos
anos, como o principal meio de protecdo de
estruturas em ago. De modo aproximado, cerca
de 90% de todas as superficies metalicas sao
cobertas por algum tipo de tinta. A multiplicidade
dos tipos de tinta, a disponibilidade de multiplas
coloragdes, a ampla gama de processos de
aplicacgao e a possibilidade de combinagao das
tintas com revestimentos metalicos tem contri-
buido em muito para a importancia crescente
desta forma de protegéo.

A selecao de um sistema de pintura
adequado ao ambiente e a utilizagdo, de uma
dada estrutura, depende do conhecimento prévio
de certo numero de fatores, tais como:

¢ Agressividade do ambiente circundante
e interno a estrutura;

e Dimensao e forma dos componentes
metalicos estruturais;

¢ Possibilidade de intervengdes periodi-
cas de manutencao;

¢ Possibilidades de tratamento existentes
no fabricante da estrutura, ou no local da
construcdo e montagem, para obras /in-
Situ.

Todas estas variaveis sdo importantes,
mas aquela considerada fundamental é a que
trata do reconhecimento da agressividade do
ambiente onde a estrutura sera exposta. A
qualificacado da agressividade do ambiente é o
ponto de partida para a escolha de um sistema
adequado de pintura, que proporcione a
durabilidade desejada, sem surpresas
desagradaveis. Como, entao, reconhecer a
agressividade de um dado ambiente particular?

5.1 - Classificacdo da Agressividade
Ambiental Segundo a ISO 12944-2

Como ja discutido, a natureza e a veloci-
dade da corrosdo metalica sao dependentes da
composicao e propriedades de peliculas super-
ficiais de eletrolitos. O tempo de umedecimento,
o tipo e a concentracao dos poluentes gasosos
e materiais particulados da atmosfera determi-
nam a amplitude do ataque.

O conhecimento do grau de agressividade
atmosférica nao € somente importante para a
especificagao, ainda na etapa de projeto, de um
sistema de protecao duradouro. Ele também é
importante no gerenciamento da manutengéo da
edificacdo, de modo a garantir a vida util de
projeto.

Dois enfoques fundamentais tém sido
utilizados na classificagao da corrosividade de
uma atmosfera. Eles sao ilustrados na Figura 6.
O primeiro deles trata de medir o tempo de
umedecimento, o teor de didxido de enxofre e 0
de cloretos de uma dada atmosfera. Trata,
assim, do levantamento dos parametros
ambientais que sabidamente influenciam
diretamente no processo de corrosdo. O
segundo caminho trata da obtencdo da taxa de
corrosao de espéecimes metalicos padronizados
segundo norma, isto &, trata da experimentagao.

Os caminhos para a classificacao da
corrosividade atmosférica podem ser utilizados
de modo individual ou complementar, na
derivacao de relagdes entre as velocidades de
corrosao atmosférica e as variaveis
atmosféricas dominantes. A seguir, sera
apresentada a rota proposta pela ISO 12944-
22, baseada em resultados de exposicao de
espécimes padronizados.
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Figura 6: Os dois enfoques fundamentais utilizados na classificacdo da corrosividade de uma atmosfera.




2.2 - Classificagao dos Ambientes
Segundo a SO 12944-2

Para a finalidade da I1SO 12944-2, os
ambientes atmosféricos sdo classificados em
seis categorias de corrosividade:

C1  Muito baixa agressividade

C2 Baixa agressividade

C3 Meédia agressividade

C4 Altaagressividade

C5-1 Muito alta agressividade (industrial)
C5-M Muito alta agressividade (marinha)

A Tabela 4 define as categorias de
agressividade em termos da perda de massa
(ou espessura) de espécimes padronizados,
confeccionados em ago de baixo carbono ou em
zinco, expostos a atmosfera e retirados apos o
primeiro ano de exposi¢ao. Os detalhes da
confecgao dos corpos-de-prova, assim como o
tratamento anterior e posterior a exposicao
podem ser encontrados na ISO 9226%.

Nao é permitida a extrapolacéo da perda
de massa ou da espessura para o tempo de um
ano, a partir de tempos de exposi¢cao menores
ou maiores do que este. As perdas de massa
ou espessura obtidas para os espécimes de ago
e de zinco expostos lado a lado podem, a
principio, pertencer a diferentes categorias de
agressividade. Em tais casos, a categoria de
agressividade mais elevada devera sempre ser
considerada.

Se, porventura, nao for possivel a
exposi¢ao de corpos-de-prova padronizados no
ambiente de interesse, a categoria de
agressividade podera ser estimada através da
simples consideragcdo de ambientes tipicos,
também descritos na Tabela 4. Os exemplos
listados sao informativos, e, ocasionalmente,
podem ser falsos. Somente a medida da perda
de massa ou da espessura fornecera a
classificagao correta.

Corros&o dentro de edificagdes. A corro-
sao de estruturas em aco localizadas interna-
mente as edificacbes, abrigadas do ambiente
externo, € considerada, de modo geral, insigni-
ficante.

Se o interior de uma edificagao for, entre-
tanto, parcialmente — e ndo completamente -
abrigado do ambiente externo, deve-se consi-
derar, entdo, que a estrutura estara sujeita a
mesma agressividade ambiental imposta pelo
ambiente externo.

O efeito da corrosdo em um ambiente
interno pode ser agravado pelo uso da
edificagdo. Como exemplos, temos as
coberturas de piscinas, criadouros de animais
e outras edificagdes especiais.

Regides da estrutura que apresentem
“pontos frios” poderao promover a condensagao
de agua, promovendo localmente o processo de
Corrosao.

Corrosdo em seg¢bes fechadas ou
tubulares. Componentes tubulares
hermeticamente fechados nao estao sujeitos a
corrosao interna. O projeto deve, assim, garantir
a estanqueidade (isto &, nao se devem utilizar
soldas descontinuas, as juntas devem ser bem
parafusadas, etc.). Se esta precaugao nao for
tomada, podera haver a penetragao e retencao
de umidade (oriunda da condensagao ou
precipitagdo). Se houver alguma probabilidade
de que isto aconteca, as superficies internas
deverao ser protegidas, com um sistema de
pintura adequado a agressividade do ambiente.
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Tabela 4 — Corrosividade dos Ambientes Para o Ago Carbono

Categoria de

Perda de massa por unidade de

superficie/perda de espessura
para Aco de Baixo Carbono

(apés o primeiro ano de

Exemplos de ambientes tipicos

(informativo)

corrosividade EXposisdol
Perda de
Perda de massa
P, espessura Exterior Interior
.m
d (nm)
Edificacdes condicionadas
C1 <10 <13 ) para o conforto humano
(muito baixa) - - (residéncias, escritorios,
lojas, escolas, hotéis).
c2 Atmosferas com baixo nivel coridézgzgg?)séong:s?vel
>10 até 200 >1,3a25 de poluicdo. A maior parte &40 € possivel,
(baixa) ds Areds frais como armazeéns e ginasios
' cobertos.
Atmosferas urbanas e Ambientes industriais com
c3 industriais com poluicéo alt;lnnggaaciﬁ]ssigﬁcza
- >200 até 400 >25 a 50 moderada por diéxido de poluIc . ”
(media) enxofre. A reas costeiras | SO0 lavanderias, fabricas
de béixa salinidade de alimentos, cervejarias e
' laticinios.
C4 Areas industriais e Ambientes como industrias
>400 até 650 >50 a 80 costeiras com salinidade quimicas e coberturas de
(alta) moderada. piscinas.
C5-1 " . . Edificacbes ou areas com
Areas industriais com alta condensacio quase que
muito alta >650 até 1500 >80 a 200 umidade e atmosfera =0 quaseq
petiatieewta permanente e com alta
industrial 9 poluicdo
C5-M ) Edificagbes ou areas com
Muito alta >650 até 1500 >80 g 200 Areas costelras_e_ offshore condensacio quase que
com alta salinidade permanente e com alta
marinha

poluicédo

Notas:

9223.

Os valores de perda de massa utilizados nas categorias de corrosividade s&o idénticos aqueles dados na ISO

Em areas costeiras de climas quentes e umidos, as perdas de massa ou espessura podem exceder os limites da




Efeifos quimicos. A corrosao é agravada
localmente por poluentes oriundos de varios tipos
deindustrias, como, p.ex., acidos, alcalis, sais,
solventes orgéanicos, gases agressivos ou pos
diversos. De modo geral, esta agressividade
ocorre nas proximidades da fonte emissora.
Exemplos sdo as decapagens quimicas, linhas
de eletrodeposicao, industrias de papel e
celulose e refinarias de petroleo.

2.3- Classificagéo dos Ambientes
Segundo o Indice de Deterioracao de
Brooks

Condicdes locais de umidade em conjunto
com altas temperaturas favorecem notavelmente
os processos de degradagao dos materiais
expostos a atmosfera. A disponibilidade de
valores destas duas variaveis auxilia em muito
na avaliag&o do risco potencial da corrosao.

O denominado indice de Brooks? & obti-
do a partir de uma simples equacao, desenvol-
vida a partir de dados meteorologicos:

(UR-65)P
100

=

onde | é o indice de Deterioracdo, URé a
umidade relativa média anual, em %, e, P, a
pressdo de saturagdo do vapor de agua na
atmosfera, em mbar, correspondente a
temperatura média anual.

Os graus de deterioragdo sao
classificados como descrito na Tabela 5:

Tabela 5: Graus de agressividade, como
proposto por Brooks?*

I indice de Deterioraciio I Agressividade do ambiente

<1  Muito baixo 0—1 Nao agressivo

1—2 Baixo 1—2 Muito pouco agressivo
2 -5 Moderado 2 — 4 Pouco agressivo

>5 Alto 4 -5 Agressivo

5-10 Muito agressivo

2.4 - O Mapa de Corrosividade
Iberoamericano — Projeto MICAT?

Ja ha muito tempo, os estudiosos da
corrosao atmosférica e os engenheiros
responsaveis pelo projeto de sistemas de
protecao e manutencao de estruturas metalicas
expostas a atmosfera tém tratado de utilizar
mapas de corrosdo atmosférica. Para os
estudiosos do tema, isto era um meio de
representacao visual dos dados de corrosao
atmosférica. Para os engenheiros, era
ferramenta rica em informacdes sobre o alcance
do fendbmeno em um determinado ponto
geografico, e, assim, poderoso auxiliar na
selegao do material metalico mais adequado,
do sistema de protecdo mais adequado e das
operagdes de manutengao subsequentes.

Na pratica, como visto anteriormente, os
mapas de corrosao atmosférica se servem de
dois enfoques principais:

e Medida direta da corrosividade da at-
mosfera através de seu efeito sobre certos
materiais tipicos (p.ex., ago carbono, zinco,
cobre, aluminio, etc.), que sdo expostos em
multiplos lugares, representativos de uma regido
geografica;

e Estimativa da corrosao atmosférica de
uma determinada regido geografica a partir de
dados ambientais disponiveis e de seu efeito
nos materiais mediante experimentacao a nivel
laboratorial.

O Projeto MICAT (Mapa Ibero-americano
de Corrosao Atmosférica) foi concebido em
1988 como o subprograma XV (ao lado de ou-
tros doze) de atividades do Programa Ibero-
americano de Ciéncia y Tecnologia para El
Desarollo— CYTED.

Com 14 paises envolvidos (Espanha, Ar-
gentina, Portugal, México, Costa Rica, Panama,
Colémbia, Venezuela, Equador, Peru, Chile,
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Cuba, Brasil e Uruguai), foram estabelecidas 75
estacdes de ensaio de corrosao atmosférica,
envolvendo 110 instituigdes tais como universi-
dades, institutos de pesquisas e empresas. O
projeto contou com estagdes localizadas em
praias, no campo, no centro de grandes cida-
des e zonas industriais, em pantanais, florestas,
emregides desérticas, montanhas, ao lado de
vulcoes e até mesmo na Antarctica.

Os resultados do MICAT geraram cente-
nas de publica¢gdes técnicas e apresentacdes
em congressos e em distintos féruns internacio-
nais.

O projeto produziu, para o Brasil, dois
mapas de agressividade distintos. O primeiro
apresenta o mapeamento segundo o indice de
Deterioracado de Brooks. O segundo mapa foi
elaborado tendo como base a ISO 12944-2.
Espécimes foram expostos em locais previa-
mente determinados, cobrindo regiées com di-
ferentes graus de agressividade. Estes resulta-
dos servem como ferramenta auxiliar a Tabela
4.

A Figura 7 traz o indice de Corrosividade
Atmosférica de Brooks. Embora de
conceituacao teorica mais simples do que o
modelo apresentado pela ISO 12944-2 (pois
somente considera a umidade e a temperatura
como fatores intervenientes), ela pode ser de
valia na qualificagao da agressividade das
grandes areas rurais do Brasil, onde os dados
Sa0 escassos ou inexistentes. Em contrapartida,
certa reserva deve ser considerada quando
avaliamos grandes cidades, areas industriais e
regides costeiras. Como visto anteriormente, a
agua € o eletrdlito necessario as reacgoes
eletroquimicas, mas sdo os agentes poluentes
(n&o considerados no indice de Brooks) que
imprimem forte aumento na velocidade de
COrrosao.

A observacao da Figura 7 indica que a
maior parte de nosso territorio € de muito baixa,
baixa ou moderada agressividade.

Corrosividade Atmosférica
indice de Brooks

. >5 Alta

O 2-5 Moderada
O 1= Baixa

O <1 Muito baixa

Figura 7: indice de Corrosividade de Brooks para o Brasil®.

A Figura 8 traz os resultados obtidos
através da aplicacado da ISO 12944-2. Este
mapa é um poderoso auxiliar na escolha correta
do grau de corrosividade de atmosferas,
especialmente as industriais e costeiras. O mapa
do Brasil traz, adicionalmente, a corrosividade
atmosférica considerando-se somente como
variavel o tempo de umedecimento (TOW).




Brasilia: C2 Belém: C2

15,88 — 47,93W 1,458 — 48,46W
Cl—Ins. Cl— Ins.

S0O; — Ins. SO; - Ins.

TOW —-31,8 TOW -64,9

Fortaleza: C5

3,778 — 38,6W
Cl-> 300

Ipatinga: C3/C4

19,35 — 42,3W
Cl->997
SO, — 24,78
TOW - 43,44
Caratinga: C2 /
19,85 — 42,2W
Cl—->7,24
S0, -1,27
TOW —47
Sao Paulo: C2 Cubatio: C5
23,385 —46,37TW 2355 — 46 2W
Cl —Ins. Cl—779
S0, - 53,71 :
TOW-518 SO, - 58,11
s TOW - 56,1

Corrosividade Atmosférica
TOW 80 (ISO 9223, UR > 80%)
Aco Carbono

Figura 8: Mapa de corrosividade atmosférica para o Brasil®®, segundo a ISO 12944-2.

S0, - Ins.
TOW - 52,5

Paulo Afonso: C2

9,4S - 38,21W
Cl=>Ins.

SO, —Ins.
TOW -32,5

Arraial do Cabo: C5

22,65 —42,02W
Cl—208,6

S0, - 5,6

TOW - 58,2

Rio de Janeiro: C4/C5

22,9S - 43,17TW
Cl-1548

SO; - 40,55
TOW - 53,9

Ubatuba: C5

23,1S — 45,03W
C1-1132

SO, - 2,56
TOW - 69,4
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E importante ressaltarmos que existe
relacionamento entre os dois mapas. Eles séo,
de fato, complementares. As grandes areas
rurais do Brasil podem ser classificadas
segundo a metodologia da ISO 12944-2, de
modo geral, como sendo de agressividade C2
e C3. Grandes cidades brasileiras podem ser
consideradas como sendo de agressividade
C3. Areas industriais podem ser classificadas
como C4 ou C5-l; areas costeiras podem ser
classificadas como sendo C4 ou C5-M.
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A escolha de um sistema adequado de protegdo por pintura

Estruturas de aco, expostas a atmosfera,
sem protecao, poderao estar sujeitas a deterio-
ragao. Existem diferentes formas de se prote-
ger uma estrutura de aco. Aforma mais ampla-
mente empregada de protecao € a pintura. As
primeiras questdes que devem ser respondidas
antes da selecao de um sistema de pintura sao:

e Qual tratamento prévio sera possivel e
qual sera a condi¢ao do substrato antes da pin-
tura?

e Como o0 ambiente ao redor da estrutura
mudara ao longo do tempo? A que tipo de da-
NOsS mecanicos e quimicos o sistema de prote-
¢ao estara exposto?

e Quais sao as condicdes de aplicacao e
secagem/endurecimento da tinta,
particularmente a temperatura e umidade?

¢ Quais sao os custos iniciais e de manu-
tengao datinta e da tarefa de aplica-la?

Varios produtos conhecidos como
“estabilizadores de ferrugem” ou “conversores
de ferrugem” estao disponiveis no mercado. Sua
eficiéncia depende de varias condi¢oes. Eles
sao feitos para serem aplicados em substratos
enferrujados, mas é importante remover toda a
ferrugem solta antes da sua aplicacao. Esta
tarefa pode ser feita pelo escovamento com
escova de acgo. Alguns produtos sao baseados
em acido fosférico. Eles devem ser aplicados
na quantidade correta, pois o excesso de acido
devera ser retirado por lavagem com agua lim-
pa antes da pintura.

Existem varias fontes de consulta para uma
correta especificacao de pintura. A Steel
Structures Painting Council (SSPC) possui
varias normas e guias para esta finalidade. Outra
fonte de referéncia conceituada € a Norma ISO
12944-57,

Este Manual traz, na Tabela 6, alguns
sistemas que atendem a esta ultima referéncia.
Foram descritos cinco sistemas para cada uma
das categorias de agressividade ambiental des-

critas na ISO 12944-2. Incluiu-se, também, sis-
temas de pintura adequados a imersao em agua
doce (Iml), &gua do mar ou agua salobra (Im2).
Uma regra muito difundida na repintura de es-
truturas de ago diz que devemos utilizar, sem-
pre, o mesmo tipo de tinta anteriormente utiliza-
do. Esta regra, entretanto, pode ser flexibilizada
em muitas situagdes praticas, descritas nas nor-
mas.

O custo da tinta corresponde a 5-15% do
custo total da operacéao de pintura, incluindo o
pré-tratamento e aplicacdo. E importante que o
pré-tratamento e o tipo de tinta sejam
compativeis. As tintas mais sofisticadas
dependem de um bom pré-tratamento para que
se obtenha o processo de ancoragem ao
substrato. A Tabela 7 traz a qualidade de pré-
tratamentos minimos, descrita na Norma 1SO
8501-12%8; ela mostra os limites inferiores de
temperatura para aplicagdo, o tempo
recomendado para a aplicagdo da préxima
camada e para que categoria de agressividade
ambiental os tipos de tintas sdo adequados. De
qualquer modo, os boletins técnicos, fornecidos
pelos fabricantes de tintas, deverao ser
consultados.

A velocidade das reacgdes quimicas
decresce, em geral, com o decréscimo da
temperatura. Assim sendo, tintas bi-componen-
tes e tintas que endurecem por mecanismos de
oxidacao podem exigir uma temperatura de apli-
cagao acima de certo minimo. Os limites de tem-
peratura normalmente utilizados sao, para
as tintas epoxidicas, de 10°C, para as
poliuretanicas, de 0°C, e para as tintas de endu-
recimento por oxidagao (como as alquidicas),
de 0°C. Se for absolutamente necessario pintar
em baixas temperaturas, tintas de secagem fi-
sica (isto é, aquelas que secam por evapora-
¢ao do solvente) devem ser utilizadas preferen-
cialmente, pois elas secam relativamente rapi-
do mesmo em baixas temperaturas.




Tabela 6: Sistemas de Pintura que Atendem a ISO 12944-5%

Grau de Acabamento
Preparo Primer Incluindo Sistema Durabilidade
de Camada Estimada
Sistema | Superficie intermediaria
No. E E £ Bai Média
st | sa _ _ i spessura _ ) spessura i} spessura aixa 5g Alta
5 | 21p Resina | Tipo | Demaos seca Resina | Demaos seca Demaos seca 2ab 15 S4B sris
(um) (um) (um) anos |
Sistemas de Pintura — Categoria de Agressividade C2
C201 X A Varios 2 80 A 1-2 80 34 160 X
C202 X A Varios 2 80 AC 1-2 80 34 160 X
C203 X A Varios 1-2 80 A 2-3 120 25 200 X
C204 X A Varios 1-2 80 A 1-2 80 2-4 160 X
C2.05 X EP Varios 1-2 80 EP, P2 1-2 80 2-4 160 X
Sistemas de Pintura — Categoria de Agressividade C3
C3.01 X A Varios 1-2 80 A 1-2 80 2-4 160 X
C3.02 X A Varios 1-2 80 A 2-3 120 35 200 X
C3.03 X EP Varios 1 160 A 1 40 2 200 X
C3.04 X EP Varios 1-2 80 EP, P2 2-3 120 35 200 X
C3.05 X EP Varios 1-2 80 EP, P2 2-3 160 35 240 X
Sistemas de Pintura — Categoria de Agressividade C4
C4.01 X A Varios 1-2 80 AC 2-3 160 35 240 X
C4.02 X AC Varios 1-2 80 AC 2-3 160 35 240 X
C4.03 X ER Varios 1 160 AC 1 120 2 280 X
C4.04 X ER Varios 1-2 80 EP, P2 2-3 200 35 280 X
C4.05 X EP Varios 1-2 80 EP, P2 3-4 240 4-6 320 X
Sistemas de Pintura — Categoria de Agressividade C5-|
C51.01 X EP, P | Varios 2 120 AC 1-2 80 34 200 X
C51.02 X EP, P | Varios 1 80 EP, P2 3 200 4 280 X
C51.03 X EP.P | Zn[R) 1 40 EP, P2 3 200 4 240 X
C51.04 X ES Zn(R) 1 80 AC 3 200 4 280 X
C51.05 X ES Zn(R) 1 80 EP, P2 2-4 240 35 320 X
Sistemas de Pintura — Categoria de Agressividade C5-M
C5M.01 X EP, P | Varios 1 150 EP; P2 1 150 2 300 X
C5M.02 X EPP | Varios 1-2 80 EP, P2 3-4 240 4-6 320 X
C5M.03 X EPP | Varios 1 250 EP, P2 1 250 2 500 X
C5M.04 X EPP | ZnR) 1 40 EP, P2 3-4 280 4-5 320 X
C5M.05 X ES Zn(R) 1 80 EP, P2 2-4 240 35 320 X
Sistemas de Pintura — Categoria de Imersao Im1, Im2 e Im3
Im.01 X EP Varios 1 80 EP, P2 2 300 3 380 X
Im.02 X EP Varios 1 80 EP 1 400 2 480 X
Im.03 X EP Varios 1 800 - - - 1 800 X
Tintas liquidas Tintas Liquidas
No. de o No. de o
Resinas Para Fundo componentes Possibilidade Resinas para Acabamento componentes Possibilidade
de base 5 de base
1lata | 2latas agua 1 lata | agua
atas
A = Alquidica X X A = Alquidica X X
AC = Acrilica X X AC = Acrilica X X
EP = Epoxi X X EP = Epoxi X X
ES = Etil Silicato X X P = Poliuretano X X
P = Poliuretano X
1) Zn(R) = primer rico em zinco
2) Se brilho e retengéo de cor forem necessarios, recomenda-se que a Ultima demao seja baseada em poliuretano alifatico
3) St 2 = limpeza manual, executada com ferramentas manuais, como escovas, raspadores, lixas e palhas de ago
4) Sa 2 % = jato abrasivo ao metal quase-branco
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Tabela 7: Tipo de tinta, pré-tratamento requerido, temperatura de aplicagcédo, tempos-limite para
demaos subsequentes e categoria ambiental de uso, como definido na Norma ISO 12944-5

Tipo de tinta Pré-tratamento! | Temperatura de aplicagéo FUBCRALRDE | (EACRRIe
minimo/méximo corrosividade

Alquidica St2-3,Sa2% 8h/ e C1-C4
Vinilica Sa2'% 2h/e C4-C5
Borracha Clorada Sa2-Sa2' Minimo 10-15°C 4h/e C4-C5
Epoxi Sa2'% -Sa3 Minimo 10°C 18 h/ 3 dias C4-C5
Epoxi Alcatrdo de Hulha | St2,Sa2 % 16 h /3 dias C4-C5
Epoxi Mastique St3,Sa2% -Sa3 C4-C5
Poliuretano Sa2’% -Sa3l C4-C5
Poliéster Sa2% C5
Silicato de Zinco Sa3 24h C4
1180 8501-128; St = limpeza mecéanica, Sa = jateamento abrasivo

A umidade é umfator adverso na aplicagéao
datinta, e a condensacéao pode, algumas vezes,
ser umsério problema. Todas as tintas produzem
o melhor resultado quando aplicadas sobre uma
superficie limpa e seca. Entretanto, certas tintas
baseadas em certo solvente (um alcool) séo
mais tolerantes que outras frente a umidade.
Além disso, o etil silicato de zinco necessita
absorver agua do ar para se tornar seco, e, neste
caso, a umidade relativa do ar ndo deve ser tao
baixa. Tintas vinilicas puras s&o particularmente
sensiveis a altas umidades.

A espessura adequada e os periodos entre
a aplicagdo de camadas sucessivas sao fatores
importantes, mas dependem do tipo de tinta. Os
Boletins Técnicos (Data Sheets) fornecidos
pelos produtores de tintas fornecem informagées
importantes, que devem ser atendidas. A
espessura deve ser checada durante a execugao
da pintura.

Superficies zincados podem ser pintadas.

Dois motivos justificam seu emprego: a neces-
sidade de cores, com fins estéticos, de sinali-
zacao ou identificagao, ou, a maxima durabili-
dade em meios agressivos.

Uma entidade australiana, a Australian
Zinc Development Association, efetuou um
interessante estudo, demonstrando a grande
vantagem de se pintar o ago zincado. Um acgo
carbono, protegido por certo sistema de pintu-
ra, desenvolveu corrosao vermelha (ferrugem)
apos trés anos de exposicao a um ambiente in-
dustrial agressivo. O mesmo aco, galvanizado
a fogo, levou quatro anos para apresentar os
primeiros sinais de corrosdo vermelha. Quando
este aco foi galvanizado a quente e pintado (mes-
mo sistema de pintura utilizado anteriormente),
os primeiros sinais de corrosdo vermelha acon-
teceram apos 11 anos de exposigao. A explica-
¢ao é a sinergia: os produtos de corrosédo do
acgo sao mais volumosos, possuem maior solu-
bilidade, e, em 3 anos levantam e destroem a
tinta. Ja os produtos de corrosao do zinco sao




menos volumosos, menos soluveis, e, apos 3
anos, ainda nao afetam a camada de tinta, que
continua protegendo o ago. O tempo total de
protecao, antes da primeira manutencgao, €, as-
sim, maior do que a soma das parcelas indivi-
duais proporcionadas pela tinta e galvanizagao,
individualmente (3 +4 =7 anos).

Acos protegidos por aspersao térmica
também podem ser protegidos pela pintura. Do
mesmo modo que na galvanizagao, o efeito
sinérgico aqui também é verificado. Os sistemas
numerados na Tabela 6 como C2.05 (para
ambientes C2), C3.04 e C3.05 (para ambientes
C3), C4.03,C4.04 e C4.05 (para ambientes C4),
C51.01, C51.02 (para ambientes C5-1) e C5M.01,
C5M.02 e C5M.03 (para ambientes C5-M) séao
recomendados pela ISO 12944-5 para esta
aplicagao, alternativamente, sobre metais ou
ligas depositadas sobre o aco, na forma de
aspersao térmica.

Recomenda-se que o leitor busque
informacgdes sobre pintura de acos estruturais e
acos zincados em publicagdes técnicas dispo-
niveis no sitio do Centro Brasileiro da Constru-
cao emA¢go — CBCA. La pode ser encontrado o
Manual denominado “Tratamento de Superfici-
es e Pintura”, de autoria do Eng. Celso Gnecco®
e também um fo/derde pintura denominado “Sis-
temas de Pintura para Protecao de Estruturas
de Aco — Um Guia Pratico”, deste autor®°.
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O controle de corrosédo através do detalhamento

Esta parte do Manual trata do detalha-
mento de projeto como forma de se evitar a cri-
acao de condi¢des que favoregam o apareci-
mento da corrosdo. Ela fornece exemplos de
detalhamento apropriados e inapropriados, in-
dicando ainda como alguns dos mais corri-
queiros problemas de aplicagao, inspecgao e
manutencido de um sistema de pintura podem
ser evitados.

O objetivo do projeto estrutural € garantir
que a estrutura seja adequada a sua fungao, que
possua estabilidade adequada, resisténcia e
durabilidade, que seja construida a um custo
aceitavel e seja esteticamente bonita.
Naturalmente, o projeto deve ser feito de modo
a facilitar o preparo de superficie, a pintura,
inspegao e manutencgao futura.

A forma de uma estrutura pode influenciar
sua susceptibilidade a corrosdo. Assim, as
estruturas devem ser projetadas de modo que a
corrosado nao possa se estabelecer emum ocal
em particular, de onde possa se espalhar.
Recomenda-se, desse modo, que os projetistas
considerem o detalhamento anticorrosivo ja no
inicio do projeto.

As formas dos elementos estruturais e os
métodos utilizados para uni-los devem ser tais
que a fabricagao, a unido e qualquer tratamento
subsequente ndo promovam a corrosao. Do
mesmo modo, consideragdes devem ser feitas
com respeito a forma da estrutura e de seus ele-
mentos com respeito a categoria ambiental,
quando se especifica um sistema de protecao
de pintura.

O projeto deve ser simples, evitando-se a
complexidade excessiva. Onde os componentes
metalicos estdo em contato, imersos ou
enclausurados em outros materiais de
construcéo, p.ex., tijolos, eles nédo estaréo
acessiveis, assim, as medidas de protecao
frente a corrosao devem ser efetivas ao longo
de toda a vida util da estrutura.

As estruturas destinadas a galvanizagéo
a quente deverao ser projetadas de acordo com
os requisitos da ISO 1461%" e ISO 14713%,

4.1 - Acessibilidade

Os componentes de ago devem ser
projetados para a acessibilidade, com a
finalidade da aplicagao, inspecao e manutengao
do sistema de pintura. Parece simples, mas nem
sempre nos damos conta da importancia da
acessibilidade.

Todas as superficies da estrutura que serao
pintadas devem ser visiveis e acessiveis por
meios seguros. As pessoas envolvidas no
preparo de superficie, pintura e inspecao devem
estar aptas a se moverem de modo seguro por
todas as partes da estrutura, em condi¢cdes de
boa iluminagao.

As superficies que serao tratadas devem
ser acessiveis, para permitir ao operador
espaco suficiente para o trabalho. ATabela 8 e
a Figura 9 tratam das dimensdes minimas
recomendadas para que se possa efetuar a
pintura e as manutencgdes futuras.

/ Substrato

o Angulo formado pelo eixo da ferramenta com o substrato
D, Distancia da ferramenta ao substrato
D, Comprimento da ferramenta

Figura 9: Distancias tipicas requeridas para ferramentas
costumeiramente utilizadas na protegéo frente a corrosao.




Tabela 8: Distancias tipicas requeridas para ferramentas, no trabalho de protecao frente a corrosao.

Comprimento da RISIEINEE) ElnTe & Angulo de
Operacéao ferramenta (D2) ENRETIEIE) © © operagao (o)
mm ’ substrato (D1), graus ’
mm

Jateamento 800 200 a 400 60 a 90
abrasivo®
Ferramental elétrico
-Pistola de pinos 250 a 350 0 30a90
-Lixadeira elétrica 100 a 150 0 -
Limpeza manual
-Escovamento 100 o 0aso
-Lixa manual 100 0 0a3o0
Metalizacao 300 150 a 200 90
Aplicacao de tinta
-spray 200 a 300 200 a 300 90
-pincel 200 0 45a90
-rolo 200 0 10 a 90
(*): o jateamento com areia (seca ou imida) esta proibido no Brasil, de acordo
com a Portaria n® . 99, de 19 de outubro de 2004, do Ministério do Trabalho e
Emprego (publicado no DOU de 21/10/2004, Secao 1)

Atencao especial deve ser dada a garantia
de acesso a caixas e tanques. As aberturas
devem ser de tamanho suficiente para garantir
O acesso seguro para os operadores e seu
equipamento, incluindo seus equipamentos de
seguranca. Além disso, devem existir aberturas
de ventilagdo suplementares com dimensdes e
em locais adequados, que permitam a aplicagao
do sistema de protec¢ao escolhido.

A Figura 10 trata das dimensdes minimas
recomendadas para aberturas de acesso em
areas confinadas.

T Enrijecedores
L1

Enrijecedores ——

700
700

500 |

500

Abertura retangular Abertura ovalada Abertura circular

Figura 10: Dimensdes minimas recomendadas de
aberturas, para areas de acesso confinado (mm).

Espacos estreitos entre elementos devem
ser evitados tanto quanto possivel. Amanutencao
futura em tais regides podera ser impossivel.
Onde néao seja possivel evitar espagos restritos,
por razdes estruturais ou praticas, as recomen-
dacgdes descritas na Figura 11 devem ser avali-
adas.
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A Distancia minima permitida entre os perfis ou entre um perfil e uma superficie adjacente

h Distancia maxima que um operador pode atingir em espacos restritos (mm)

A distancia minima permitida“a’entre dois perfis € dada pelo grafico de a “versus” h, até 1000 mm (Fig.a)
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A distancia minima permitida‘a’entre o perfil e a superficie adjacente é dada pela Fig.b.

Nota 1 Se o operador deve atingir distdncias maiores do que 1000 mm, a (Fig.b) deve ser
preferivelmente no minimo de 800 mm.

Nota 2 Quando o projetista ndo puder utilizar estas recomendacdes, medidas especiais deverao ser
tomadas.

Figura 11: Dimensdes minimas para espacos restritos entre superficies.




Boas préaticas em acessibilidade. Algumas
regras devem ser, sempre que possivel,
obedecidas:

¢ Todas as precaugdes de controle da cor-
rosdo incluidas no projeto devem ser
‘inspecionaveis”, “repetiveis e reparaveis” com
facilidade, para uma dada localizagcao e
ambiente. AFigura 12 ilustra uma situagéo em
gue o0 acesso para inspecao e reparo é dificul-

tado.

Figura 12: Situagdo em que 0 acesso para inspegéo e
reparos € muito dificultado. Nao existe espago para o
trabalho com o ferramental de manutengdo. Trata-se da
cobertura de uma piscina aquecida.

e A manutengao da pintura anticorrosiva
deve requerer o menor tempo para sua
execugao (para a minimizagao de interferéncias),
ou, entao, deve ser tao espagada (no tempo)
quanto possivel. Esta ultima opc¢ao é
especialmente util para as estruturas,
equipamentos e componentes localizados em
pontos de dificil acesso;

e O projeto deve contemplar a redugéo do
custo e do grau de dificuldade da manutengao
subsequente a um minimo, incluindo o desmon-
te e remonte de componentes estruturais e equi-
pamentos, limpeza, preparo superficial, etc.;

e Componentes que, por alguma razéo,
estdo sujeitos a corrosdo acelerada — ou
componentes criticos — ndo devem ser
localizados em pontos inacessiveis. Estes

componentes ou conjuntos devem ser facilmen-
te removiveis (Figura 13);

Equipamento

Inacessivel

Ruim

Figura 13: Exemplo de disposicdo inadequada de equipa-
mento, obstruindo a inspeg¢do e manutengdo de compo-
nentes.

e Obstrugdes a manutencgao da estrutura
ou de equipamentos devem ser divididas em
partes menores, de modo que a manutengao
seja possivel (Figura 14);

b 5
4 »
Bandeja Tubo de ago
Tubos de ago
Ruim
Q
OO0 OO0 XX
Melhor

Figura 14: Faga, do projeto, um aliado da manutencéo.
Abra espaco!
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Bases de equipamentos muito baixas
devem ser evitadas, especialmente se houver
possibilidade de entrada e manutengao de
eletrolitos sob estas. Promova aberturas para
drenagem e ventilag&o.

4.2 - Geometria

Aincorporacéao do controle da corrosdo na
etapa de projeto pode ser atingida de modo
muito eficiente através da geometria.
Configuragbes geométricas que propiciem o
acumulo de agua e de materiais estranhos
devem ser evitadas.

O responsavel pelo projeto deve estar
consciente de possiveis efeitos secundarios,
como, por exemplo, a deposi¢cédo de produtos
de corrosdo dos acgos estruturais sobre
componentes de aco inoxidavel, o que podera
levar a corrosao destes ultimos.

As principais precaucbdes a serem
tomadas s&o as seguintes:

A geometria de um componente ndo deve
ser analisada de forma isolada do restante da
estrutura (ou do sistema). Ele ndo existe em
“plena isolagao” do restante do conjunto. Sua
interdependéncia com outros componentes da
edificagdo, como, p.ex., o sistema de ar
condicionado, deve ser considerado;

A complexidade excessiva deve ser
evitada. Assim, “menos, em geral, é mais”. Dé
preferéncia a simplicidade e praticidade. A
Figura 15 mostra como a complexidade pode
dificultar — ou até impedir — a manutencao da
estrutura.

Figura 15: Menos, em geral, € mais. Simplifique as formas!

Todas as condi¢gbes funcionais e
ambientais devem ser tornadas tao uniformes
quanto possivel. Nao crie desnecessariamente
condi¢cdes em que grandes tensdes residuais,
grandes gradientes de temperatura, grandes
diferengas de fluxo, grandes diferencas de
secoes estruturais, etc., possam acontecer;

Alimpeza (e o tratamento anticorrosivo) de
um componente deve ser facilitada tanto
internamente quando externamente, na
montagem e durante o uso. AFigura 16 (a) ilustra
uma passarela, e, em (b), um detalhe externo
que ilustra o acumulo de agua e sujeira. Nao ha
como proceder a limpeza de certos
componentes externos da estrutura. Nao foi feito
sequer um pequeno furo para a drenagem da
agua.




(b)

Figura 16: A limpeza deve ser facilitada. A passarela
representada em (a) possui componentes externos que
promovem o acumulo de agua e sujeira. Um simples furo
poderia promover a drenagem da agua de chuva.

Equipamento
ou tanque ||
—_—

e
&
&

Gotejamento

G g2 & &
e ' &

Ruim

O projeto deve considerar a influéncia
adversa de um componente ndo-estrutural (p.ex.,
utilidades, em geral), sobre a estrutura.
Gotejamento de liquidos condensados, emisséo
de gases oriundos de combust&do, vapores,
efeitos quimicos ou térmicos, etc., podem ser
agentes causadores da corrosao (Figura 17);

Sempre que possivel, disponha a estrutura
onde ela ndo possa ser afetada adversamente
pelas condigbes climaticas locais ou por agentes
poluentes, como gases, liquidos ou sdlidos
(Figura 18);

Equipamento
ou tanque | |
—»
| | |

6
Coletor
[ P ——
Bom

Dreno

Figura 17: N&o permita o gotejamento de liquidos sobre a estrutura.
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Figura 18: Sempre que possivel, disponha a estrutura de modo a que ela n&o possa ser afetada por agentes adversos.




Geometrias que retenham eletrdlitos e ar devem ser evitadas. As Figuras 19 a 23 ilustram alguns
exemplos de arranjos geomeétricos considerados bons e ruins;

Alvenaria
. Ruim Bom Otimo
w W % %
aje |
- Jd ad ad
dd dd dd
[ Agua [
__& | Seco “_1 Seco B
) \ Pingadeira 0\ Pingadeira
Agua percola entre - - e
a mesa da viga e a
laje, gerando
patologias diversas _
Agua Agua Agua
(a)
Inadequado Adequado o
a__—_“:__;a a i ﬁ g Melhor d
. L £l LA
Umidade residual Dreno
Inadequado Adequado

AN

Figura 19: Geometrias que facilitem o acumulo de agua devem ser evitadas: (a) uma simples pingadeira pode minimizar ou
evitar o ingresso de agua na alvenaria; (b) a disposicdo dos componentes pode promover ou ndo o acumulo de agua.

Umidade residual

(b)
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Figura 20: Geometrias que facilitem o acimulo de agua devem ser evitadas: (a) e (b) o detalhe do enrijecedor pode ou n&o
promover o acumulo de sujeira e agua; (c) arranjos que podem promover o ataque corrosivo.
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Figura 21: Geometrias que facilitem o acimulo de agua devem ser evitadas: (a) permita a ventilagdo (e a inspegéo, e a
manutencao) e, por conseguinte, a secagem dos componentes; (b) promova situagdes onde a agua possa deixar a
estrutura.
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Ruim Y-
= 7— Fresta

|

@ Bom
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Solda continua N7
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Figura 22: Geometrias que facilitem o acumulo de dgua devem ser evitadas: (a) deve-se evitar utilizar cantoneiras costa a
costa; (b) como pintar o interior de cantoneiras com esta disposi¢ao?
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Evite a criagao proposital de pontos quentes e pontos frios na estrutura, pois esta situagao
podera promover a condensagao de eletrdlitos, levando a corroséo (Figura 24);

Ruim
Estrutura

Tubo Apoio
quente /
____________________/‘ ___________
\ A AN

; Estrutura fria

— — 1
L) Isolante H
térmico
Ponto quente, onde
existir contato direto
& q Tubo
reade )
uente
contato Tubo quente q
minima }r 7777777777
| 1
£ 7
Ventilagég Suporte leve i
Estrutura ~
Melhor Excelente

fria

Figura 24: Evite a ocorréncia de pontos quentes e frios, que podem promover o desenvolvimento de tensdes e condensagéo
de eletrdlitos.

Evite recobrimentos inadequados e a criagao de frestas (Figura 25);

Filete Filete

continuo continuo

de solda de solda
Fresta ] B ] ] Lado

(coleta externo
liquidos e gd
poeira) it 4 4 Jd
dd
dd
q|p *
|| L -
Péssimo Ruim Bom Preencher Otimo
com solda ou
Fresta selante

Figura 25: Ndo promova a criagéo de frestas, onde a agua possa ficar coletada.




Evite juntas, dielétricos ou materiais porosos incorretamente dimensionados, pois eles podem
promover a corrosao por aeragao diferencial — uma forma de ataque aparentada com a corrosao por

frestas (Figura 26);

Gaxeta

Corrosao

Ruim

Melhor

Figura 26: Dimensione corretamente juntas, dielétricos e materiais

porosos.

Previna a corroséo por frestas entre a base e o tanque (Figura 27);

Inadequado

Tanque

Umidade
coletada sob
o tanque

Ruim

A\

Adequado

Tanque

Areia

; Base porosa

Areia contendo
agua e inibidor
de corrosao

Melhor

Bom

Melhor dd

Tanque

Base porosa

Tanque

Bom

Pingadeira

4
4

Figura 27: Previna a corrosdo entre as bases e os tanques. (a) uso de inibidor de corrosdo e de geometria (favoravel) para o
controle da corrosédo; evite a colocagdo de tanques diretamente sobre bases porosas (como o concreto).
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Tanques devem ser completamente drenados. Liquidos acumulados indefinidamente dentro dos
tanques poderao promover sua corrosao (Figura 28);

A evaporacao resulta no aumento da concentragao

Ruim Ruim Ruim Bom

\ A v Y Drenagem

T B P L

Liquido preso promove
a corrosao

Figura 28: Os tanques devem permitir a completa drenagem (a); (b) detalhe para evitar o acumulo de liquidos.




Frestas estreitas e juntas sobrepostas s&o pontos potenciais para o ataque corrosivo, devido a
retencdo de umidade e sujeira - incluindo a existéncia de qualquer abrasivo utilizado no preparo
superficial. O problema potencial deve ser evitado selando-se a fresta. Pode-se utilizar um selante
epoxidico, poliuretanico, ou mesmo um silicone que néo libere acido acético durante a polimerizagao.
Na maior parte dos ambientes agressivos, o volume deve ser preenchido com um calgo de ago que
se projeta do perfil e & soldado por toda sua volta. Superficies de acoplamento devem ser seladas
através de solda continua, para prevenir o armazenamento de abrasivos e ingresso de umidade. A
Figura 29 ilustra a promogéo proposital, desnecessaria, de frestas;

Figura 29: Frestas devem ser evitadas sempre que possivel.

Atencao especial deve ser dada aos pontos de transi¢ao do concreto ao ago, particularmente
no caso de estruturas mistas sujeitas as condi¢des severas de corrosao. A Figura 30 ilustra o detalhe
para transigao;
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Ruim Bom

Fresta preenchida
adequadamente
Fresta

Aplique o sistema de pintura ao acgo de
modo que a protecao se estenda a
uma profundidade de aprox. 5 cm

dentro do concreto.

Propenso a corroséo.

2 mm de asfalto quente

Reservatorio
Fibra de vidro

2 mm de asfalto quente '

Fundacao de concreto

Figura 30: Atengéo a transi¢cao entre o concreto e o ago. (a) a agua néo deve adentrar a interface ago/concreto; (b) um
reservatério pode ser apoiado sobre uma transicdo flexivel, hidréfuga, constituida por asfalto e fibra de vidro.




Crie disposicdes construtivas que
promovam a secagem de qualquer agua
condensada em painéis acusticos, ndo criando
grandes restrigdes ao fluxo de ar (Figura 31).
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Figura 31: Promova a ventilagdo em painéis acusticos, de
modo a permitir sua livre secagem.

4.3 - Compatibilidade

Pensando no desenvolvimento de
componentes individuais, por vezes nos
esquecemos da estrutura como um todo. Os
componentes individuais nao ficam isolados
eletricamente. Eles estdo em contato elétrico, isto
€, permitem o fluxo de elétrons entre os
componentes. O problema é que, assim como
ocorre no relacionamento humano,
relacionamentos ruins também acontecem entre
os materiais, fazendo com que, mesmo o melhor
projeto, apresente patologias, por vezes graves.

E importante que a influéncia entre materiais
seja apreciada e avaliada antes que a decis&o
final do projeto seja tomada. Medidas post
mortem sao sempre custosas. Um exemplo? A
utilizagao de agos patinaveis, nao pintados, em
ambientes marinhos, utilizando-se nas ligagdes,
parafusos estruturais galvanizados.

Estruturas complexas utilizam, frequente-
mente, diferentes ligas metalicas. O mesmo
ocorre com equipamentos. Por vezes, as estru-
turas estdo localizadas em ambientes agressi-
vos; o contato elétrico entre materiais
dissimilares ndo pode ser, de modo geral,
totalmente evitado. E tarefa de quem projeta criar
condigbes favoraveis de contato entre varios
materiais existentes no projeto. Estas
precaucgdes consistirao, principalmente, da
selecdo de materiais, da separagao elétrica
entre certas ligas e o ajuste do ambiente, em
outras situagoes.

Materiais compativeis sao aqueles que,
enquanto utilizados juntos em um meio particular,
em dimensdes relativas apropriadas e
composi¢do quimica, ndo causardo uma
intervengao precoce e custosa na estrutura. Os
materiais ndo somente influenciam uns aos
outros em virtude de seu potencial eletroquimico
inerente, mas também através de sua
composi¢cado quimica. Estes efeitos adversos
podem ser causados por materiais na condicao
ambiental ou induzidos por alteragdes nos ma-
teriais, causadas por variagdes nas condigoes
ambientais.

Os efeitos galvanicos nao sao, a principio,
simples. Eles dependem de um grande numero
de variaveis, tais como:

- Ligas metalicas utilizadas;
- Diferenga de posicionamento das ligas
na série galvanica;
- Distanciamento fisico entre as ligas;
- Grau de exposi¢cdo ao ambiente corrosivo;
- Dimensdes relativas de anodos e catodos;
- Condutividade do eletrdlito;
- Gradientes de temperatura;
- Direcéao e velocidade do fluido;
- Composicao quimica do eletrdlito.

Embora de dificil previsdo, a maior parte
dos problemas pode ser solucionada de forma
bem simples. Algumas “regras” podem aqui ser
formuladas:
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e Ligas distintas, em contato elétrico, quan-
do submetidas ao mesmo eletrélito (chuva, or-
valho, etc.) devem ser utilizadas somente quan-
do o projeto funcional — ou outra consideracao
importante — tornar esta unido inevitavel,

e Se o uso de ligas distintas em um ambi-
ente condutor for necessario, atengao deve ser
dada a selegao de metais que formam os pares
—ou grupos —compativeis. Uma tabela conten-
do uma série galvanica pode ser de grande va-
lia nestas horas. Na falta de uma série galvanica
obtida para o ambiente em questéo, utilizar uma
obtida para a agua do mar — a diferenca no
ordenamento nao sera grande. O Anexo A for-
nece uma série galvanica para a agua do mar®.
O quadro abaixo da ideia dos diferentes “gru-
pos” de ligas que apresentam certa compatibili-
dade. Evite a mistura de ligas pertencentes a
diferentes grupos — especialmente em ambien-
tes classificados, segundo a ISO 12944-2, como
C4, C5-l1ou C-5M;

Magnésio (anddico)
Zinco
Ligas de Aluminio

Cadmio

Acos estruturais, ferros fundidos

Acos patinaveis

Cobre, bronzes, latoes
Chumbo

Acos inoxidaveis (catodico)

¢ A corrosao galvanica de ligas distintas
pode ser evitada — ou reduzida — pela prevencéo
da condensac¢ao de umidade sobre o par
galvanico; pares galvanicos expostos em
ambientes secos (p.ex., no interior de uma
edificacdo, ou em ambientes rurais — C2) nao
apresentarao deterioracao;

¢ Pares galvanicos expostos nas proximi-
dades de locais onde ocorre a descarga de
gases oriundos de combustao (p.ex., chaminés)
devem ser evitados. Os constituintes de tais
gases (dioxido de carbono, didxido de enxofre,
oxidos de nitrogénio, etc.) promoveréao a corro-
séo da liga menos nobre, mesmo que o restan-
te do ambiente seja classificado como C2;

e Quando duas ligas metalicas nao com-
pativeis forem unidas, em um ambiente desfa-
voravel (p.ex., uma liga de cobre e uma de alu-
minio unidas em ambiente industrial), a utiliza-
¢ao de um isolante elétrico ou de um selante é
altamente recomendavel. Faga daisolacao elé-
trica um habito;

¢ As conexdes entre os acos inoxidaveis
e 0s agos estruturais comuns, e entre os agos
patinaveis e os agos estruturais comuns, em
ambientes agressivos (C4, C5-1 e C5-M) sao
consideradas de risco. Nestes casos, a
prevencao contra a corrosao galvanica deve ser
obrigatoriamente implementada, seja pela
isolacao elétrica do par, seja pela mudanca das
ligas, pelo isolamento do par da condensacéo
de eletrdlitos ou ainda através de outro meio;

e Aseparacéo por intermédio de isolantes
pode ser feita através de componentes isolantes
confeccionados em borracha sintética, PTFE,
Nylon ou outro material ndo poroso adequado a
ligacdo. Pode-se, alternativamente, encapsular
o par galvanico com massa epoxidica (produzida
pelos fabricantes de tintas) ou ainda através de
um bom sistema de pintura. AFigura 32 ilustra a
situacgao;




Aco
Aluminio

Separador

Liga de . Isolador  Liga de X —Isolador
cobre cobre

Encapsulamento

Filete

Figura 32: Promova a separagéo elétrica entre ligas dissimilares. (a) use Nylon, PTFE ou borracha sintética na separagéo,
ou, alternativamente, (b) encapsulamento, com massa epoxi.
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Areacao entre duas ligas distintas, imersas
em um mesmo eletrodlito — ou por onde liquidos
depositados sobre as ligas além do isolamento
elétrico — necessita de alguma atengao (Figura
33);

Condensados
& Produtos de
Aluminio corrosao
Aco
Selante
Ruim
Filete
. de
Aluminio selante Aco
Selante
Bom

Figura 33: A corros&o galvanica pode ocorrer mesmo com o
emprego de um dielétrico, em situagdes onde o
condensado (ou produtos de corrosdo) possam entrar em
contato com as duas ligas. A solugdo continua sendo a
separagao elétrica.

e Quando a separacao dielétrica ndo pu-
der ser adotada, um metal que reduza a diferen-
ca de potencial entre os dois metais podera ser
utilizado. Em outras palavras, pode-se utilizar

uma liga situada, na série galvanica, em local
intermediario entre os dois componentes do par.
A Figura 34 ilustra a situagao;

Cuproniquel
/ 90/10
Chumbo
ipmmis]
I3mmie
\—AQO

fAluml'nio

(b)

Figura 34: Use uma liga com potencial intermediario para a
separagdo do par galvanico. (a) separagdo por metal solido
(chumbo entre o aco e o cuproniquel) e (b) metalizagdo do
compo-nente de ago e do componente de aluminio.




¢ Na falta de experiéncia anterior, utilize sistemas de fixacao por parafusos sabidamente com-
pativeis. AFigura 35 ilustra o uso de diferentes parafusos e diferentes acos expostos a ambientes de
diferentes agressividades. A correta especificagdo do sistema de pintura pode minimizaro proble-
ma causado pela unido de ligas dissimilares, mas, ainda assim, ndo pode eliminar por completo os
efeitos a médio e longo prazo - toda tinta possui poros, fissuras e sdo degradadas ao longo do
tempo;

Ambientes de baixa Ambientes de média e alta Ambientes de alta
agressividade (C1 e C2) agressividade (C3 e C4) agressividade (C5-1 e C5-M)
% Z % v 2
% %, % Z % Z)
AV % S, 5SS
% 2 % Z N N
U= 8 g
T
N N N N N
R Y D\ \ (=
LQJ —r
= N \ N
k B w k il w ‘f[_""J
N N R N
i=y imy
(T
‘“\ ] N . Parafusos ASTM A325 Tipo 1 (preta)
AN 3 N -
- Parafusos ASTM A325 Tipo 1 (galvanizados) Q Wezep REn
N V w % Parafusos ASTM A325 Tipo 3 (patinaveis)
Parafusos DIN 931/933 (inoxidaveis)
N % ] N 2 Agos estruturais comuns
LQ_J Acos estruturais patinaveis

Figura 35: Atengdo ao uso de parafusos. Se o ambiente for muito pouco agressivo, podem-se misturar materiais a vontade,
pois 0 processo de corrosdo galvanica ndo se instalara. Em ambientes de média e alta agressividade, deve-se restringir o
numero de pares aqueles que sabidamente ndo promoverdo a corrosdo (galvanica) sobre o componente menos nobre do
par.
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e Em ambientes classificados como C4,
C5-M ou C5-1, o efeito adverso do acoplamento
galvanico é aparente ao redor de
aproximadamente 5 cm do ponto de contato. A
separacgao, nestaregiao, deve ser efetiva, ou a
compensacao adequada para peso/resisténcia
deve ser feita (Figura 36);

Aco
¢

——Minimo 5 cm

E /_E‘;— Superdimensionado

\Pintura '\— Aluminio

Figura 36: Exemplo de protegdo de par galvanico. A chapa
dobrada (ou cantoneira) é superdimensionada, e o par
esta protegido por pintura até uma distancia segura (aprox.
5 cm).

¢ Todo o cuidado deve ser tomado contra
a formacao de ferrugem nas proximidades de
um par galvanico. A ferrugem, devido as suas
propriedades higroscépicas (ela absorve do ar
cerca de 40 a 50% em peso de umidade) pode
agravar em muito o ataque galvanico, isto é, ndo
faltara o eletrdlito;

¢ Todo o empenho deve ser dado em evi-
tar o efeito desfavoravel de pequenos anodos —
grandes catodos. Um exemplo disso € a uniao
de uma estrutura em aco patinavel, nao pintado,
através de parafusos do tipo ASTM A325 tipo 1,
zincados. Os parafusos, nesse caso, sao
anodos, em oposicao ao restante da estrutura,
que € mais nobre (o0 catodo). Arazéo de area
desfavoravel anodo/catodo levara ao ataque
pronunciado do zinco do parafuso, €, em segui-
da, ao proprio parafuso. Avelocidade de corro-
séo do zinco sera aumentada de 100xa 1000x,
em comparagdo com o mesmo par galvanico,
imerso no mesmo meio, mas que possua a

mesma area. Utilize o parafuso correto, isole o
par galvanico ou aplique massa epoxi no para-
fuso/porca. Sobre a massa, aplique o sistema
de protecao originalmente especificado;

¢ A liga mais nobre podera ser escolhida
para os componentes-chave, especialmente se
o projeto funcional demande que eles sejam
menores que os outros componentes (Figura
37);

Ago
estrutural

Aco
Ago N _— inoxidavel

estrutural X
]

Figura 37: Os componentes-chave poderédo ser
confeccionados em ligas mais nobres.

e O componente menos nobre (isto € o
componente anddico) deve ser maior, ou mais
espesso, para permitir alguma eventual corrosao
(Figura 38);

Sucgéao

/ (cobre)
Cobre 7T7

A
Calha /

em ago

Figura 38: O componente menos nobre devera ser
superdimensionado.




¢ Adesivos, quando utilizados na jungao de
metais dissimilares, devem ser de baixa
condutividade, isto é, deverdo ser isolantes
elétricos;

Ligas catddicas devem ser utilizadas em
componentes de menores dimensdes e criticos.
Grandes quantidades de uma liga mais anddica
fornecerdo a protecao necessaria para estas
partes criticas. Umexemplo € o possivel uso de
parafusos estruturais inoxidaveis na uniao de
componentes confeccionados em agos
patinaveis nao pintados. Esta condi¢gao n&o se
aplica as atmosferas classificadas como C5-M
e C5-l;

Atencao ao detalhe: o componente
estrutural menos nobre deve ser de facil reparo
ou substituicao (Figura 39);

Aluminio
Separador

Aco

Ruim

Aluminio
Separador

Melhor

Figura 39: O componente menos nobre devera ser de facil
substituicdo. A ilustragdo indica que, na condigao “melhor”,
o calgo de aluminio pode ser facilimente retirado,
permitindo a substituicdo do componente de aluminio
apoiado sobre este.

¢ Aisolagcado de componentes bimetalicos
nao pode ser feita parcialmente, especialmente
quando areas anddicas sao deixadas isoladas,
emdetrimento das areas catodicas nao isoladas
(Figura 40);

Aco carbono \ f Isolagéo
K

-Aco inoxidavel
R ARG

Possivel A
condensacao

de agua

Figura 40: A isolacao elétrica do par ndo pode ser feita de
forma parcial. A isolagdo, como proposta na ilustragdo, nao
pode terminar antes do término do componente em ago
carbono. Isto configura protecéo parcial.

Sempre que possivel, utilize um selante
para impedir, ou dificultar, a deposicao de agua
na interface dielétrico-liga metalica. O excesso
de selante deve ser levado além da junta (Figura
41);

) 4

Figura 41: Utilize selante além da junta. Isto garantira
protecdo no par galvanico.
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Conduza a umidade condensada para fora
da estrutura (Figura 42);

Aco _~— Aluminio

Ruim

Figura 42: A umidade n&o deve ficar retida dentro da
estrutura.

Exemplo de aplicagao de uma transigao,
entre um duto de alta temperatura (chaminé), em
aco inoxidavel e o enclausuramento do lado
exposto as intempéries. A transigdo pode ser
feita através do uso de um c/adde aco carbono/
aco inoxidavel. Todo o ataque estara
concentrado no c/ad (sobre o ago carbono),
poupando a estrutura de ago onde ele foi fixado.
Sua troca é facilitada. No lugar do c/ad, pode-
se utilizar um calgo de ago carbono sobre o qual
foi feita a aplicacao de ago inoxidavel (por
aspersao térmica). A Figura 43 ilustra a
montagem;

Clad
Aco carbono/
acgo inox

Ago inoxidavel

1. P

Aco inoxidavel Aco carbono
(duto) (estrutura)

Figura 43: Exemplo de transicdo ago inoxidavel-ago
carbono, que permite a troca do componente corroido com
facilidade (além de concentrar sobre este componente — o
calgo) todo o ataque.

e Se a separagao dielétrica, emuma junta
nao compativel, ndo puder ser implementada,
todo o conjunto devera ser pintado com um
primerepoxidico (contendo fosfato de zinco) e o
conjunto encapsulado em massa epoxi. A
eliminacgao do eletrdlito depositado sobre a junta
impedira o desenvolvimento da corroséo
galvanica. O inibidor de corrosao fosfato de
zinco, adicionado ao primer, dificultara em muito
0 progresso de uma eventual corrosao.

Algumas “regras gerais” podem ser
formuladas para parafusos:

e Parafusos devem sempre manter a sua
funcao de conexao segura de dois componentes
metalicos;

e Parafusos ndo devem afetar negativa-
mente os materiais dos componentes e ndo de-
vem ser afetados por eles;

e Em condicbes agressivas, os parafusos
ndo devem ser confeccionados com ligas
anddicas quando comparadas as ligas do par
bimetalico (ou aliga);




¢ Os parafusos devem, preferencialmen-
te, ser feitos em uma liga compativel com todas
as ligas existentes na conexao, isto €, levemen-
te catodicos;

¢ Parafusos devem ser feitos, preferenci-
almente, de materiais resistentes ao ambiente
(ou protegidos); nenhum produto sujeito a falha
catastrofica devido a fragilizagao pelo hidrogé-
nio (como p.ex., parafusos revestidos por zinco
eletrodepositado a partir de banhos acidos),
corrosao-sob-tensao, etc., deve ser utilizado em
uma ligacgao critica;

e Quando a exclusao de acesso do ambi-
ente a junta nao for possivel, por motivos geo-
métricos, use um selante (Figura 44);

Parafuso em
ago carbono

Aco

Lﬁi patinavel

Ago
carbono

Massa epoxi

Selante

S .

Figura 44: Exemplo de exclusdo do ambiente de um dos
componentes do par.

Algumas “regras gerais” podem também
ser formuladas para os selantes:

o Materiais dielétricos e selantes n&o de-
vem ser porosos em grau que absorvam agua
ou outros eletrolitos, de modo a diminuir a
isolagao entre os metais constituintes do par
galvanico. Consulte seu fornecedor a respeito
da capacidade do produto de absorver agua ou
outros produtos;

e Composicao quimica, consisténcia du-
rante a aplicagao, pot life, aderéncia as superfi-
cies e procedimentos para a aplicacdo devem
atender ao uso pratico, sem esforgos excessi-
vos e sem impedimento em tarefas feitas nas
proximidades;

¢ Selantes devem ser adequados as con-
dicdes ambientais locais, isto €, sua resistén-
cia ao ambiente, calor, poluentes, respingos de
combustiveis, 6leos, graxas, gases, etc., deve
ser observada;

¢ Selantes devem ser adequados aos re-
quisitos funcionais da junta. Por exemplo,
somente selantes que permitam algum grau de
deformacao devem ser utilizados emlocais em
gue a conexao nao é fixa e a mobilidade entre
as superficies € uma exigéncia;

¢ Os selantes e isolantes nao devem afe-
tar adversamente os materiais do par galvanico,
devido a sua composi¢ao quimica. Por exemplo,
o enxofre livre, existente na borracha vulcanizada,
promovera a acidulagao de qualquer eletrdlito
depositado, incitando a corrosdo metalica. O
acido acético existente em certo tipo de silicones
também promove a corrosao do ago carbono.
Estas (e outras) substancias liberadas durante
0 processo de cura poderao promover a
corrosao de um — ou dos dois — elementos do
par galvanico.

4.4 - Soldagem

O procedimento de soldagem é de grande
importancia no controle da corrosdo. Como isto
pode ser implementado?

¢ Evite corddes de solda intermitentes ou
descontinuos. Eles podem reter pds diversos,
agua, etc. O eletrolito retido nao sera
rapidamente eliminado, propiciando o ataque;

¢ A solda deve ser feita com qualidade e
permitir a acessibilidade (Figura 45);
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Solda

Solda :
_ pontmua _

intermitente.

. _Ruim || Melhor
e e

.,
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Ruim Ty

\ﬁ
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— CEJF _;_j = ,
Melhor Ruim Melhor

Figura 45: Exemplos de boas praticas de soldagem.

Ruim

¢ Os corddes de solda nao devem possuir imperfeigoes (asperezas, espirros, furos, etc.) que
dificultem o recobrimento do sistema de pintura escolhido. Soldas feitas em campo sao irregulares e
tornam o recobrimento da tinta desuniforme. Havera pouca tinta nos “picos” e muita tinta nos “vales”.
O sistema de pintura, desse modo, nao atingira a durabilidade estimada pelo projetista. Outro
problema trata da existéncia de escoria, liberada pelo eletrodo, e ndo convenientemente retirada. As
escorias sao higroscépicas. Através do fendbmeno da osmose, o vapor de agua migrara tinta adentro,
até a interface metal/escoéria. O processo de corrosao, entao, se instalara, e, mais uma vez, o sistema
de pintura n&o atingira a durabilidade estimada. A Figura 46 ilustra o conceito;




« Tinta

Solda “elevada” Liso
Irregularidade Escoria R

WA
1\

Ruim Ruim Bom

Figura 46: Corddes de solda ndo devem possuir imperfei-
coes.

4.5 - Superficie

e Contornos arredondados sao preferiveis
aos cantos-vivos, pois permitem a uniformidade
do sistema de protecdo. Por conta da tensao
superficial da tinta, as arestas receberdao uma
camada de tinta menos espessa do que aquela
depositada sobre as superficies planas. O
revestimento aplicado sobre os cantos-vivos
apresenta, além disso, menor resisténcia aos
danos mecanicos. Assim, recomenda-se que 0s
cantos-vivos sejam arredondados ou chanfrados
(Figura 47);

Tinta Tinta Tinta
[nee( < )™ InSe ()N Y ALY
L N L) o & L
™ _ Y -
Aco / Aco |/ Aco
v v
N N _
d>1mm r>2mm
Ruim Bom Bom

Figura 47: Elimine os cantos-vivos.

e Reduza o numero de parafusos, até um
otimo. Juntas soldadas auxiliam, por vezes, a
obtencao de superficies mais lisas e
homogéneas. Os componentes monoliticos s&o
os preferidos;

e Onde e quando for possivel, altere a lo-
calizag&do dos enrijecedores e componentes
semelhantes, do lado exposto as condigdes
mais agressivas, para condi¢gées de exposi¢cao
mais favoraveis (Figura 48);

7

S
R
Ambiente Ambiente : Ambiente
Agressivo Agressivo | Benigno
- - | -
{
I
Evite @) Bom

|

Figura 48: Coloque os enrijecedores e assemelhados
para condi¢cdes mais favoraveis (a); exemplo de
enrijecedores posicionados externamente, junto ao
ambiente mais agressivo.

e Componentes estruturais que serao
decapados (p.ex., aqueles destinados a
galvanizagao) deverao possuir geometria (e
também técnicas de fabricagdo) que promovam
a continuidade da superficie, sem a criagao de
frestas, bolsoes, etc. Esta pratica impedira que
o acido utilizado na decapagem penetre e fique
retido nas frestas, ocasionando um defeito que
€ costumeiramente conhecido como “choro
acido”;

e Caixas e tubos a serem galvanizados
deverdao possuir aberturas adequadas,
permitindo a entrada e saida dos liquidos
utilizados no processo (como, p.ex., 0 acido
utilizado na decapagem). A Figura 49 ilustra
boas praticas no detalhamento de componentes
a serem galvanizados;
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Se furos puderem ser
feitos nos locais
indicados, um
revestimento mais limpao,
livre de defeitos, sera
obtido.

Zinco
restante —

Projeto inadequado

)

Projeto melhorado D

Furos devem ser posicionados nos pontos mais elevados e menos

elevados da segio, para garantir que nenhum ar fique retido durante a
imersao e que a drenagem seja completa durante a retirada do banhao
de zinco. Reforgos internos devem ser omitidos tanto quanto possivel.

(j:ﬁ

R o

Furos ou cortes em V, em componentes verticais,
devem estar diagonalmente opostos e téo proximos

guanto possivel ao lado selado.

Secbes que incorporam diafragmas
internos e término por flanges devem ser
apropriadamente abertas, Em tubos de
secdo quadrada pequenos, as quatro
arestas das laminas diafragma devem ser
pequenas. Tubos maiores devem
incorporar um furo adicional no centro do
diafragma

e

Inadequadao

Adequado

\

Inadequado

Adequado

Exemplos de projeto bem
elaborados, utilizando-se solda
de topo

Enrijecedores externos em
segbes abertas devem
Incorporar cantos chanfrados
ou furos para a drenagem,
de mode a eliminar “bolstes”

Faga uma abertura na chapa
de reforgo (A); se isto nao for
possivel, faga conforme (B)

Figura 49: Boas praticas de projeto em componentes que serdo galvanizados.




e Quando se pensa em uma junta em que
se utiliza selante elastomérico, deveremos con-
siderar as tensdes que podem ser impostas
sobre o selante, pelo movimento relativo da junta;

e De modo geral, o selante utilizado em
uma junta “larga” estara menos tensionado do
que quando aplicado em uma junta “estreita”,
durante a expansao. Isso é valido desde que o
selante seja preenchido a mesma profundida-
de, emcada junta;

e Se 0 movimento da junta corresponde a
15-35% da largura total da junta, uma
profundidade menor de selante minimizara a
tensado sobre o selante e sobre sua capacidade
de adeséo ao substrato;

e De modo geral, juntas verticais se move-
rao mais do que as horizontais e necessitarao
de profundidades menores;

¢ Se ajunta excede o critério “padrao”, ela
pode ser modificada através da introdugao de
uma borracha de vedagéao (ou ainda espuma de
polietileno, poliuretano de células pequenas,
etc.). Aborracha de vedagéo, antes da insergao,
deve ser de 25% a 50% mais larga do que a
junta (Figura 50);

Selante

7 mm

Vedagao

Figura 50: Detalhe para juntas que excedem as
dimensdes usuais.

O desempenho do selante é melhorado se
ele aderir somente aos lados dajunta, e ndo no
fundo (Figura 51).

Selante Fita de polietileno

a4

o

Figura 51: Detalhe para confecgédo de juntas.
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Recomendagdes finais

5.1 - Recomendacgodes Finais

A durabilidade de uma estrutura esta,
como visto, intimamente ligada a escolha (e
aplicagdo) adequada de um sistema de
protecao (pintura, galvanizagao, protegao
catddica, etc.), sua correta aplicagao e também
do detalhamento de projeto.

E funcdo do projetista reconhecer o nivel
de agressividade do ambiente particular onde
a estrutura sera exposta, sem o qual ele nao
podera especificar a protecdo adequada.
Também fica a cargo do projetista tratar
adequadamente o detalhamento do projeto, de
modo a propiciar acessibilidade a estrutura
(necessaria para a inspegdo e manutengao
futuras). Assim, condigbes que impegam a
estagnacgao de liquidos e a deposigao de sujeira,
assim como o contato elétrico entre ligas
metalicas muito dissimilares, também sao de
sua responsabilidade.

Quais sao os principais pontos a serem
considerados quando se pensa em
durabilidade? Por onde comegar?

Avalie a agressividade do ambiente onde
a estrutura sera exposta. Este é o ponto
fundamental. Nao existe uma solugao Unica que
atenda todas as situacdes praticas. Considere,
para a grande extensdo rural brasileira,
agressividades qualificadas como C2 ou,
eventualmente, C3. Todas as grandes cidades
podem ser consideradas como C3. Areas leve-
mente industrializadas ou areas costeiras onde
a deposigao de sais marinhos € pequena (in-
cluindo as cidades) podem ser consideradas
como sendo C4. Areas altamente
industrializadas serao qualificadas com C5-1; as
marinhas, com alta deposicao de cloretos seréo
C5-M. Na duvida, utilize um nivel de
agressividade superior, para a avaliagao do
ambiente. Por exemplo, uma edificagao sera
construida em um bairro fabril da cidade de Sao
Paulo. Como proceder? Acidade de Sao Paulo,

como exposto acima, pode ser considerada
como sendo de média agressividade com res-
peito a corrosao (isto €, C3). Entretanto, devido
a proximidade de fabricas, podemos aceitar a
existéncia de uma “micro-regido” da cidade
onde a agressividade pode ser aceita como C4,
isto €, de alta agressividade. Assim, ndo se
prenda a Tabela 4 e use o bom senso.

Se a pintura for o modo de protecéao
escolhido, ndo deixe de observar os preceitos
contidos emnormas internacionais. Os sistemas
propostos na Tabela 6 (contidos na ISO 12944-
5) sado reconhecidos mundialmente e
funcionarao muito bem na maior parte das
situagdes praticas. Nao troque o certo pelo
incerto.

Utilize, sempre, tintas produzidas por
fabricantes idoneos. Isto é parte importante para
o atendimento da durabilidade estimada de um
sistema. Mais importante ainda do que a tinta
em si € o preparo prévio (isto é, alimpeza) dos
componentes. O ultimo fator determinante da
durabilidade da pintura esta ligado a aplicacao
do sistema. As informacdes contidas nos dafa
sheets dos produtos devem ser
escrupulosamente atendidas, sob risco do nédo
atendimento da durabilidade estimada.

Nao menospreze o assunto acessibilidade.
A impossibilidade de inspe¢ao e manutengao
dos componentes resultara em grande aumento
dos custos de manutencéo futura, pois exigira
troca de componentes, cuja substituicao pode
nao ser simples.

Os sistemas de pintura sao normalmente
especificados para condi¢gbes de exposicao
atmosféricas, isto é, ndo sao especificados para
condicdes de imersao permanente. Para tanto,
existem sistemas especificos (Tabela 4). Evite
a todo custo, na etapa de projeto (isto €, no
detalhamento), situagées em que a agua possa
ficar em contato com a estrutura (pintada) por
mais tempo do que o necessario. Isto significa
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trabalhar fortemente na incorporacao, na
etapa de projeto, de drenos, aberturas nos
enrijecedores por onde a ventilagao auxiliara na
secagem do componente, etc.

Arredonde, sempre que possivel, os
cantos-vivos. Um canto vivo apresentara,
obrigatoriamente, uma espessura menor de
tinta, quando comparada aquela depositada so-
bre uma superficie plana. Isto é causado pelo
fendbmeno da tensao superficial, e, sobre o
fendbmeno em si, como usuarios, pouco
podemos atuar. Entretanto, se arredondarmos
as arestas, a espessura da camada de tinta
crescera, todo o conjunto se tornara mais
resistente a choques mecanicos, e a
manutencéo sera, certamente, alongada. Por
onde se da o inicio de falha de todo sistema de
pintura? Nos cantos-vivos - levando a exposicao
do ago e da ferrugem. Arredonde os cantos-
vivos e a primeira manutengao do sistema de
pintura ocorrera em um tempo cerca de 30%
maior do que aquele apresentado no caso em
que as quinas nao foram arredondadas.

A solda em campo deve, sempre que
possivel, ser evitada. Entretanto, ela quase
sempre ocorre. Limpe, neste caso, de forma
escrupulosa o cordao, para a retirada da escéria
e também para a uniformizagao da superficie. A
escoria promove a corrosdo. Picos e vales,
existentes nas irregularidades, farao com que
haja pouca tinta recobrindo os picos, e muita
recobrindo os vales. Ocorre que, devido ao
pequeno recobrimento dos picos, o sistema
especificado pode falhar prematuramente.
Nivele a superficie com ferramental mecéanico
motorizado, mas nao faca o polimento da
superficie, sob pena da perda de adesao da
tinta. As tintas necessitam de certo perfil de
rugosidade para o perfeito ancoramento. Esta
informagao pode ser obtida nos respectivos data
sheels.

Frestas devem ser evitadas a todo custo.
A agua que por la entra ndo secara com rapidez,

causando problemas que nao podem ser facil-
mente detectados ou reparados. Feche a fenda
com um cordao de solda continuo (filete) ou uti-
lize um selante poliuretanico, epoxidico ou outro
que se preste a esta finalidade. Nao utilize
selantes que liberam compostos agressivos ao
aco, como certos tipos de silicone que liberam
acido acético durante a polimerizagao.

Nao utilize, desnecessariamente, ligas
dissimilares em uma estrutura. A corroséo
galvanica necessita da existéncia de duas ou
mais ligas eletroquimicamente distintas,
unidas eletricamente (parafusadas, soldadas,
rebitadas, etc.), imersas em um mesmo
eletrélito (aquoso ou nao). Se uma destas
condi¢cdes nao for atendida, o processo ndo
ocorrera. Assim, agos patinaveis, por exemplo,
nao devem estar, em ambientes agressivos,
ligados aos agos estruturais comuns. Isto vale
para situagbes em que a estrutura esteja pintada
OU Nao; NAo se esquega que o sistema de pintura
sempre apresenta defeitos, e também que
sofrera degeneracao ao longo do tempo,
fazendo com que o processo de corrosao
galvanica se torne evidente. Corrosao galvanica
nao é algo a ser considerado em ambientes cuja
agressividade seja classificada como C10ou C2,
ou em ambientes internos as edificagcdes —
normalmente secos.

A utilizag&o de sobre-espessura metalica
€ um modo simples de protegao. A ferrugem
impressiona pelo volume. Nao se esquecga que
um pequeno volume de ago se transforma,
normalmente em um volume muito maior de
ferrugem (p.ex., 60x maior), levando a crenga de
que os coeficientes de seguranca utilizados no
calculo foram ultrapassados. Este € um engano
muito comum. Finalmente, deve ser menciona-
do que existem inumeros detalhes n&o cober-
tos por esta publicagdo. Use o bom senso no
sentido de encontrar uma solucao adequada. Se
necessario, procure um especialista. O Centro
Brasileiro de Construcdo emA¢o — CBCA pode
ajuda-lo nesta tarefa, assim, visite o website.




Referéncias
Bibliograficas




—3

_F Referéncias bibliograficas

(1) K. Barton. Protection Against
Atmospheric Corrosion. Wiley: London, 1973.

(2) T.P.Hoar. Report of the Committee on
Corrosion and Protection. London: Dept. of
Trade and Industry, H.M. Stationary Office, 1971.

(3) J. H. Payer; Et al.
Performance . (NACE): May 1980.

Materials

(4) H. K. Gerhardus; et al . Corrosion Costs
and Preventive Strategies in the United States (
Suplemento do Materials Performance, July
2002). Report no. FHWA-RD-01-156. Federal
Highway Administration, McLean, VA, 2002.

(5)ASSOCIACAO BRASILEIRADE NOR-
MAS TECNICAS . NBR 8800 : Projeto de estru-
turas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008.

(6) ASSOCIACAO BRASILEIRADE NOR-
MAS TECNICAS . NBR 15571-1 : Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos — Desem-
penho. Parte 1: Requisitos gerais. Rio de Ja-
neiro, 2008.

(7) V. Kucera ; E. Mattson. Atmospheric
Corrosion. In: F. Mansfeld, (ed.), Corrosion
Mechanisms. New York: Marcel Dekker, 1987.

(8) L. L. Shreir. Corrosio. 2 ed. London:
Newnes-Butterworths, 1978.

(9) U. R. Evans. The Corrosion and
Oxidation of Metals. London: Arnold, 1960.

(10) I. L. Rozenfeld. Atmospheric
Corrosion of Metals. National Association of
Corrosion Engineers: Houston, 1972.

(11) H. Kaesche. Die Korrosion der
Metalle. Springer Verlag: Berlin, 1966.

(12) T. E. Graedel; D. T. Hawkins ; L. D.
Claxton . Atmospheric Chemical Compounds,
Sources, Occurrence and Bioassay. Academic
Press: Orlando, FL, 1986.

(13) K. Barton; Z. Bartonova; E. Beranek.
Werks. Korros., 25: 659 (1974).

(14) S. K. Chawla ; J. H. Payer. In:
International Corrosion Congress, 11.
Proceedings. Florenga, Italia, 1990, p. 2.17.

(15) T. E. Graedel. Corros. Sci., 27:721
(1987).

(16) T. E. Graedel; J. Electrochem. Soc.,
139: 1963 (1992).

(17) K. Barton ; Z. Bartonova. Werks.
Korros., 20: 216 (1969).

(18) N. D. Tomashov. Theory of Corrosion
and Protection of Metals . MacMillan: New York,
1966.

(19) L. R. Robbin. Kinetic studies of sulfite
oxidation in aqueous solution, SO2, NO and NO2
Oxidation Mechanisms, Atmospheric
Considerations (J. G. Calvert, ed.). Butterworth:
Woburn, MA, 1984. p.63.

(20) INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION. ISO/DP 9223 :
Corrosion of metals and alloys — Classification
of Corrosivity Categories of Atmospheres.
Genéve, 1998.

(21) V. Kucera. Ambio, 5 :243 (1976).

(22) Sao Paulo (Estado). Secretaria do
Meio Ambiente. Qualidade do Ar no Estado de
Sao Paulo. Relatério da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB. Em < http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/
publicacoes.asp>




(23) INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION . ISO 12944-2 : Paints
and varnishes - Corrosion protection of steel
structures by protective paint systems: Part 2 -
Classification of environments. Genéve, 1998.

(24) INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION . ISO 9226: Corrosion
of metals and alloys - Corrosivity of atmospheres
- Determination of corrosion rate of standard
specimens for the evaluation of Corrosivity.
Genéve, 1992.

(25) C. E. P. Brooks. Climate in Everyday
Life . Dent: London, 1950.

(26) M. Morcillo et al. Corrosion Y
Proteccion de Metales en las Atmosferas de
Iberoamerica, Parte | - Mapas da Iberoamerica
de Corrosividade Atmosferica. Salué: Madri,
1998.

(27) INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION . ISO 12944-5: Paints
and varnishes — Corrosion protection of steel
structures by protective paint systems: Part 5 -
Protective paint systems. Genéve, 1998.

(28) INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION . ISO 8501-1 :
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 . Genéve, 1988.

(29) C. Gnecco; R. Mariano ; F. Fernandes
. Tratamento de Superficie e Pintura. ( Série Ma-
nual de Constru¢gao emAgo) CBCA: Rio de Ja-
neiro, 2003. Em <http://www.cbca-ibs.org.br/
nsite/site/acervo_item_listar_manuais_
construcao.asp>

(30) F. D. Pannoni. Sistemas de Pintura
para Protecao de Estruturas de Agco — Um Guia
Pratico. Em<http://www.cbca-ibs.org.br/nsite/
include/download.asp?Tipo=
Acervo&ld=61&PathArquivo=arq_acervo
_item\folder_pintura.pdf&NomeArq
uivo=pintura.pdf*>pintura.pdf>

(31) INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION . ISO 12944-3 : Paints
and varnishes — Corrosion protection of steel
structures by protective paint systems: Part 3 —
Design considerations. Genéve, 1998.

(32) V. R. Pludek . Design and Corrosion
Control. Wiley: New York, 1977.

(33) P. Eliott. Design Details to Minimize
Corrosion. In: Davies, J.R. ASM Handbook, Vol.
13 — Corrosion, Materials Park. ASM
International, 1987.

(34)R. N. Parkins ; R. A. Chandler.
Corrosion Control in Engineering Design . Dept.
of Industry, H. M. Stationery Office, 1978.

(35) L. D. Perrigo ; G. A. Jensen . North.
Eng., 13:16 (1982).

(36) E. Bardal. Corrosion and Protection.
Springer-Verlag: London, 2004.

(37)INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION. ISO 1461 : Hotdip
galvanized coatings on fabricated iron and steel
articles - Specifications and test methods.
Genéve, 1999.

(38)INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION . ISO 14713 :
Protection against corrosion of iron and steel in
structures - Zinc and aluminium coatings —
Guidelines. Geneve, 1999.

(39)H. H. Uhlig ; R. W. Revie . Corrosion
and Corrosion Control — An Introduction to
Corrosion Science and Engineering, 3. ed.
Wiley: New York, 1985.

0



Anexo A




Anexos

Anexo A— Série galvanica em agua do mar*®

Anddico (menos nobre)

Magnésio

Ligas de magnésio

Zinco

Aluminio 5052H

Aluminio 3004

Aluminio 3003

Aluminio 1100

Aluminio 6053T

Cadmio

Aluminio 2017T

Aluminio 2024T

Agos carbono

Ferro pudlado

Ferro fundido

Acos patinaveis

Acos inoxidaveis com 13% de Cr, tipo 410 (ativo)

Solda chumbo-estanho 50-50

Acos inoxidaveis 18-8, tipo 304 (ativo)

Acos inoxidaveis 18-8, com 3% de Mo, tipo 316 (ativo)

Chumbo

Estanho

Metal de Muntz

Bronze manganés

Bronze naval

Niquel (ativo)

76%Ni — 16%Cr — 7%Fe (Inconel 600) (ativo)

Latdo amarelo

Bronze aluminio

Latido vermelho

Cobre

Bronze silicio

70%Cu — 30%Ni

Niguel (passivo)

76%Ni — 16%Cr — 7%Fe (Inconel 600) (passivo)

70%Ni — 30%Cu (Monel)

Titanio

Acos inoxidaveis 18-8, tipo 304 (passivo)

Acos inoxidaveis 18-8, com 3% de Mo, tipo 316 (passivo)

Catédico (mais nobre)






