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RESUMO

O seguinte estudo aborda todo o processo de corrosdo, relacionando suas
propriedades, seus tipos e as diversas formas de minimizar seus efeitos. O objetivo do
trabalho foi descrever métodos que sdo mais utilizados por todos os setores na tentativa de
minimizar os gastos e os riscos desencadeados por esse processo uma vez que a busca por
técnicas mais eficazes e que causem menos prejuizo ¢ continua. Através deste estudo
verificou-se que conhecer e realizar medidas de prevengdo e buscar formas para reduzir o
efeito corrosivo das estruturas ¢ de suma importancia principalmente devido ao alto custo que
tal deterioragdio gera. Verificou-se também que os meios mais utilizados sio 0s revestimentos

metalicos, como a galvanizagiio, e os revestimentos ndo metélicos, que sdo as tintas.

Palavras-chaves: Corrosdo. Efeito Corrosivo. Galvanizagfo,




ABSTRACT

The following study covers the entire process of corrosion, relating their properties,
their types and the various ways to minimize its effects. The objective of this study was to
describe methods that are most used by all sectors in order to minimize the costs and risks
triggered by this process since the search for more cffective techniques that cause less
damage and is continuous. Through this study it was found that meet and perform preventive
measures and seek ways fo reduce the corrosive effect of the structures is of paramount
importance mainly due to the high cost that such deterioration generates.It was also found
that the means most used are metal coatings, such as electroplating, and non-metallic

coatings that are inks.

Keywords:Corrosion. Corrosive effect. Plating.
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1 INTRODUCAO

A corrosdo € a deterioragdo de um material, na maior parte das vezes, metalicos,
apesar de alguns autores considerarem materiais ndo metalicos como a borracha, polimeros,
madeira e concreto como também susceptiveis a corrosio.

Este trabalho tem como objetivo descrever os métodos mais utilizados por todos os
setores como forma de minimizar os efeitos que a deteriora¢io do material ou da estrutura
pode causar. Este ¢ um tema que intriga os engenheiros hd muitos anos, uma vez que os
processos corrosivos geram gastos e riscos de acidentes.

A busca por técnicas mais eficazes e com custo menor é continua, tanto para justificar
0s gastos em determinado projeto (seja de construgdio ou de equipamentos), tanto para a
propria seguranga dos colaboradores ou qualquer que seja o individuo que terd contato com a
estrutura ou o equipamento que esta susceptivel a corrosio.

Com o avango tecnoldgico os custos com corrosio se elevaram consideravelmente, se
tornando imprescindivel que medidas de protegio e prevengdo sejam analisadas e
incorporadas desde o inicio do projeto visando a minimizagdo futuras dos problemas causados

pela corrosdo.,
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2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada tem como objetivo consolidar os principais materiais
bibliogréficos que colaboraram na realizagdio deste trabalho. Foram realizadas pesquisas em
livros e artigos académicos, defendidos pelos mais renomados autores quando se trata de
corrosdo, entre eles Pannoni e Gentil. Visando sempre obter mais conhecimentos, foram
realizadas pesquisas em sites seguros, tais como o site da Gerdau, da Associagfio Brasileira de

Construgdo Metdlica e do Centro Brasileiro da Construgéio em Ago.
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3 PROPRIEDADES E DETERIORACAO DO ACO

3.1 Propriedades fisicas

Ago ¢ uma liga ferro-carbono contendo menos de 2% de carbono que contém
pequenas quantidades de outros elementos quimicos tais como o manganés, silicio,
fosforo, enxofre ¢ oxigénio. A concentragdo do elemento quimico carbono no ago
exerce profundo efeito em suas propriedades mecénicas e transformagoes de fase,
propiciando, em conjunto com outros elementos de liga, a produgdo de um grande
nimero de produtos. Esta liga ¢ a mais versatil ¢ a mais importante das ligas
metdlicas conhecidasl e ¢ produzida em mais de 3.500 diferentesespecificagdes.
cada qual atendendo eficientemente a uma ou mais aplicagdes, (PANNONI, 2007).

3.2 Propriedades mecéinicas

Segundo Pfeil (1980) a seguir estdo algumas propriedades mecanicas:

a) Resisténcia: 0 ago ¢ isotropico e suporta altas tensdes de compressio ¢ de tragdo, que
variam drasticamente com o tipo de ago;

b) Elasticidade: o moddulo de elasticidade ¢ praticamente independente do tipo deago,
geralmente adota-se o valor de 205.000 MPa;

¢) Ductilidade: E a boa capacidade do aco de se deformar sob a a¢@o de cargas; entretanto,em
virtude de tratamento térmico, de soldas ou da fadiga, eles podem se tornarfrageis;

d) Resisténcia ao Fogo: Quando sujeito a altas temperaturas, tais como asque resultam de
incéndios, 0 ago perde resisténcia e se deforma;

¢) Resisténcia a Corrosio: agos-carbono, ndo especiais e ndo protegidos por pintura ou
revestimento, sofrem corrosdo de forma rapida.

f) Soldabilidade: os agos sdo solddveis, porém é necessario selecionar os processos adequados
de soldagem, compativeis com a composigio dos agos;

g) Fadiga: em virtude de numerosos ciclos de tensdes de cargas méveis e de alguns detalhes
condenaveis de soldas e de conexdes, os efeitos da fadiga podem se manifestar nos

elementos estruturais e nas conexoes.

Grunn Felucacional UNIS
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4 CORROSAO
4.1 Defini¢do

Segundo Pannoni (2007), podemos definir corrosdo, de modo objetivo, como sendo a
tendéncia do metal produzido e conformado de voltar ao seu estado original, de mais baixa
energia livre. Outra defini¢do bastante aceita ¢ aquela que afirma que corrosio ¢ a

deterioragdo de propriedades do material quando reage com o ambiente,
4.2 Importincia do estudo da corrosio

Segundo Nunes e Lobo (1998), os principais fatores sdo:

a) Viabilizar economicamente as instala¢des industriais construidas com materiais metalicos;

b) Manter a integridade Fisica dos Equipamentos e instalagdes industriais;

¢) Garantir a Méxima Seguranga Operacional, evitando-se paradas operacionais ndo
programadas e lucros cessantes;

d) Garantir a maxima Seguranga Industrial, evitando-se acidentes e problemas de poluigdo

ambiental,
4.3 Custos da corrosio

Os custos relacionados a corrosio siio classificados em custos diretos ou indiretos. Os
custos diretos sdo aqueles relacionados as perdas de materiais, pegas ou equipamentos que
sofrerdo corrosdo. Os custos indiretos por sua vez, estdo associados a acidentes, vazamentos e
paralizagdes inesperadas do processo (GENTIL, 1994).

Sob o ponto de vista econdmico, os prejuizos causados pela corrosdio sdo
extremamente altos.Segundo Gentil (1994), os primeiros estudos relacionados ao custo foram:
- 1950 H.H Uhlig — Estados Unidos : 2,1% do Produto Interno Bruto (PIB);

-190 T.P Hoar — Reino Unido: 3.5% do PIB (aproximadamente 1 bilhdo e 356 milhdes de
libras esterlinas);

-1974 — Japdo: 1,2% do PIB;

-1975 - Battelle/NBS — Estados Unidos: 4,5%PIB (aproximadamente 70 bilhdes de dolares)
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O material mais recente dos Estados Unidos é do ano de 2001, realizada pela Federal
HighwayAdministration (FHWA), no qual os custos referentes a corrosdo foram estimados
em 3,1% do PIB(aproximadamente 276 bilhdes de dolares em custos diretos e 552 bilhdes de
dolares em custos diretos).No Brasil, ainda ndo ha nenhuma estatistica referente aos custos de
corrosdao (GENTIL, 1994).

Apods todos estes dados, torna-se evidente a necessidade de um investimento no
monitoramento e controle da corrosdio, uma vez que os custos desse fendmeno aumentam com

0 avango tecnologico dos paises (GENTIL, 1994).
4.4 Processos corrosivos benéficos

De acordo com Gentil (1994) a corrosdo ndo causa somente a deterioragio e destrui¢do dos

materiais, ela pode ser vista sobre outros pontos de vista, como por exemplo:

a) Oxidagdo de agos inoxiddveis, formagdo da pelicula protetora de oxido de cromo, Cr,0;.

b) Anodizagdo do aluminio, ou suas ligas, através da oxidagio de pecas de aluminio, ocorre a
formagdo do oxido de aluminio (AL;Os), que ¢ bastante protetor e fornece um aspecto
visual bom a pega (GENTIL, 1994),

¢) Fosfatizagdo de superficies metalicas com o intuito de melhorar a aderéncia de tintas. [*
etapa fundamental em uma linha de pintura das industrias automobilisticas e de
cletrodomésticos (GENTIL, 1994),

d) Protegdo catodica com anodos de sacrificio ou galvanicos, utilizados como prote¢do de ago
carbono, das instalagdes submersas ou enterradas. Forma-se uma pilha galvanica, onde o
catodo serd o material protegido, ago ¢ o anodo, material corroido., podendo ser zinco,
aluminio ou magnésio (GENTIL, 1994).

¢) Aspectos decorativos de monumentos e esculturas em bronze. Promove a corrosio

superficial com formag@o de patinas constituidas (GENTIL, 1994).

Grupe Educacional UNIS
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5 MECANISMOS BASICOS DE CORROSAO

No estudo do processo de corrosio devem ser analisadas algumas varidveis, tais como:
a) Material metalico: composigdo quimica, presenga de impurezas, processo de obtengdo,
tratamentos térmicos ¢ mecanismos, estado da superficie, forma, unido de materiais;
b) Meio corrosivo: composi¢do quimica, concentragdo, impurezas;
¢) Condigoes operacionais: solicitagdes mecanicas, movimento relativo entre o material ¢ o

meio, condigdes de imersiio no meio (total ou parcial (GENTIL, 1994).
5.1 Meios corrosivos

Os meios corrosivos mais encontrados sdo a atmosfera, a umidade relativa e os gases.
Apos 10 anos de pesquisas os Estados Unidos da América (EUA) estabeleceram como etapa
inicial estudos envolvendo poluentes (0xidos de enxofre, 6xido de nitrogénio, ozonio e
particulados) ¢ materiais (estatuas e estruturas de valor cultural, metais e ligas) (GENTIL,
1994).

Algumas questdes devem ser consideradas, tais como: agdo da deposigio 4cida e
poluente relacionada na deterioragdo do material, taxas de danos nos materiais especificados,
valor econémico dos danos, distribuigio geografica dos materiais suscetiveis a deterioragiio,
prote¢do apropriada e estratégias de redu¢iio (GENTIL, 1994).

A umidade relativa ¢ definida pela relagdo entre o teor de vapor d’ dgua encontrado ar
e 0 teor maximo que pode existir no mesmo. E de extrema importancia, pois 0 ago em um
meio de baixa umidade praticamente néo sofre corrosio, porém em condigdes contrarias sofre
um ataque bastante expressivo. Em termos de porcentagem para umidade até 60% o processo
corrosivo ¢ lento, mas acima de 70% ¢ acelerado (GENTIL, 1994).

Além dos gases encontrados na atmosfera, como oxigénio e nitrogénio, temos
monoxido de carbono, CO; didxido de carbono, CO,; 0zdnio, O; didxido de enxofre, SO;,;
trioxido de enxofre SO;, mondxido de nitrogénio, NO; dioxido de nitrogénio, NO,. E em
areas mais localizadas, gas sulfidrico, H,S: aménia, NHi: cloreto de hidrogénio, HCL;
fluoreto de hidrogénio, H,F»; e cloro, Cly (GENTIL, 1994),

A temperatura quando elevada ird diminuir a condensagiio de vapor d’ 4gua no metal e
a absorgdo de gases, minimizando a corrosdo. Ja a relagdio do tempo de permanéncia do filme

de eletrolito na superficie metélica é que, quanto menor esse tempo, menor o efeito corrosivo.
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Se ndio houver frestas ou regides de estagnagfio, locais estes onde as solugdes de sais
podem ficar depositadas, as chuvas podem ser benéficas, solubilizando e retiljando 0S sais
presentes na superficie metalica (GENTIL, 1994).

Os ventos podem arrastar agentes poluentes e nevoas salina para as superficies
metdlicas. As variagdes ciclicas de temperatura e umidade ocorrem em fungdo das estagdes do
ano. Em alguns paises o teor de SO, aumenta muito durante o inverno, devido a maior queima
de carviio como fonte de alimentagiio dos sistemas de aquecimentos, aumentando assim as
taxas de corrosiio (GENTIL, 1994).

A insolagdo, que sdo os raios ultravioleta, causa a calcinagdo ou empoamento
(deterioragdo) em peliculas de tintas a base de epoxi e em Plastico Reforgado com Fibra de
Vidro(PRFV), como poliéster reforgado com fibra de vidro e ocasiona ataque no material
plastico. Para evitar essa destrui¢do, sdo usados na formulagdo de PRFV, aditivos e
revestimentos resistentes a essas radiagdes. No caso de revestimentos, em estruturas metalicas
ou equipamentos expostos & insolagdo, ¢ recomendado o uso de tintas a base de resina

poliuretdnica, que sdo resistentes a radiagdo Ultra-Violeta (UV) (GENTIL, 1994).
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6 FORMAS DE CORROSAOQO

Os processos de corrosdo sdo considerados reagdes quimicas heterogéneas ou
eletroquimicas que ocorrem na superficie de separagdio entre o metal e 0 meio corrosivo.
Podem ser classificados segundo a morfologia, segundo causas e mecanismos e por tltimo

segundo o local de ataque (GENTIL, 1994).
6.1 Segundo a morfologia
A corrosdo pode manifestar-se de acordo com a aparéncia da superficie corroida:

a) Uniforme: Ocorre em toda a drea da superficie, promovendo perda uniforme da espessura.
Alguns costumam chama-la de corrosdo generalizada, porém nio ¢ uma terminologia
exclusiva desse tipo de corrosdo, pois temos também corrosio por pite ou alveolar
generalizadas;

b) Por placas: Formam-se placas com escavagdes em algumas regides da superficie e ndo em
toda a drea;

¢) Alveolar: Produz sulcos ou escavagdes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo com
caracteristica arredondada e profundidade geralmente menor que seu didmetro;

d) Puntiforme ou por pite: A corrosdo acontece em pontos ou em pequenas dreas localizadas
na superficie metalica produzindo os pites, que sdo cavidades que apresentam fundo em

forma angulosa e profundidade geralmente maior que seu diametro (GENTIL, 1994).
6.2 Segundo a causa e mecanismos

A corrosdo segundo a causa e mecanismo pode ser dividida em trés partes: corrosio
eletroquimica, corrosdo quimica e corrosio eletrolitica (NUNES e LOBO, 1998).

A corrosdo eletroquimica ¢ um processo esponténeo, que ocorre quando o metal entra
em contato com um eletrélito, promovendo assim de forma simultanea, reagdes catddicas e
anddicas. E caracterizada por realizar-se necessariamente na presenga de dgua, na maioria das
vezes a temperatura ambiente e com a formagio de uma pilha de corrosdao. Como exemplo,

tem-se a formagdo da ferrugem (MERCON, et al, 2004).
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A corrosiio quimica, também ¢ conhecida como seca, pelo fato de ndo necessitar de
4gua. Ela corresponde basicamente ao ataque diretamente de um agente quimico sobre o
material, sem transferéncia de elétrons de uma drea para outra.O processo consiste em uma
reagio quimica entre o meio corrosivo e o metal, tendo como resposta a formagdo de um
produto de corrosdo sobre a superficie(MERCON, et al, 2004).

A corrosio eletrolitica caracteriza-se por ser um processo eletroquimico, que acontece
devido a aplicagdo de corrente elétrica externa, ou seja, trate-se de uma corrosdo ndo
espontanea. Esse fendmeno é provocado por correntes de fuga, conhecidas também como
parasitas ou estranhas, e ocorre frequentemente em tubulagdes de petrdleo e de agua potével,
em cabos telefdnicos enterrados, em tanques de postos de gasolina. Essas correntes ocorrem

devido as deficiéncias de isolamento ou de aterramentos fora de especificagdes técnicas
(MERCON, et al, 2004).

Figura 1. Corrosfio Eletrolitica.

FONTE:CORROSAO...,(2008).

Figura 2. Corrosdo Eletrolitica.

FONTE:CORROSAO...,(2008).

6.3Segundo a localizagfio do ataque

A corroso de acordo com sua localizagéio do ataque pode ser divida em:

Grups Educacional UNIS
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6.3.1 Corrosdo uniforme

E a formagiio de uma camada visivel de 6xido de ferro pouco aderente que se forma ao
longo do perfil e ¢ facilmente controlavel. E caracterizada pela perda uniforme de massa e
consequente diminuigio da secgdo transversal da pega. Ocorre devido a exposi¢do direta do
ago carbono a um ambiente agressivo e a falta de algum método de protegio (CORROSAO... .

2008).

Figura 3:Corrosdao Uniforme.

FONTE: CORROSAO....(2008).

Prevencdo e Controle: Dependendo do grau de deterioragdo da pega, pode-se apenas
realizar uma limpeza superficial com jato de areia e renovar a pintura antiga. Em corrosoes
avangadas, deve-se optar pelo reforgo ou substituigio dos elementos danificados.Pode ser
evitada mantendo uma constante inspegiio da estrutura e com o uso de ligas especiais como o

ago inoxidavel (CORROSAO... , 2008).
6.3.2 Corrosio Galvinica

Esse tipo de corrosdo ocorre devido a formagdo de uma pilha eletrolitica quando
utilizados metais diferentes. As pegas metalicas podem se comportar como eletrodos e
promover os efeitos quimicos de oxidagdo e redugiio. A galvanizagdo ¢ facilmente encontrada
has construgoes, nos parafusos, arruelas, torres metalicas de transmissdo de energia que sdo

inteiramente constituidas por elementos galvanizados (CORROSAO... , 2008).
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Figura 4: Corrosdio Galvanica

i

FONTE:CORROSAO...,(2008).

FONTE:CORROSAQ...,(2008).

Prevengiio e Controle: O uso de inibidores de corrosdo, o isolamento elétrico dos
materiais de nobrezas diferentes, a prote¢do catodica, queconsiste basicamente em fazer com
que os elementos estruturais se comportem como céatodos de uma pilha eletrolitica associado
a0 uso de metais de sacrificio, fazendo com que a estrutura funcione como agente oxidante e
receba corrente elétrica do meio, e a aplicagdo de revestimentos protetores, onde ¢
recomendavel aplicar a pintura tanto no metal que estd funcionando quanto no cétodo, pois
caso haja falha na pintura do anodo, a superficie ndo fique exposta a uma drea catédica muito
grande (CORROSAO... ,2008).

Figura 6:Corrosdo Galvinica

FONTE:CORROSAOQ...,(2008).
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6.3.3 Corrosdio por Lixiviagdo

Esse tipo de corrosdo forma laminas de material oxidado e se espalha por debaixo dele
atingindo camadas mais profundas. A forma mais utilizada para combater essa floculagdo

seria com tratamento térmico (CORROSAO... ,2008).

6.3.4 Corrosdo por Erosdo

Ocorre em locais turbulentos onde o meio corrosivo se encontra em alta velocidade
aumentando o grau de oxidagfio das pegas. E possivel encontrar esse problema em locais que
contenham esgotos em movimento, despejo de produtos quimicos (industrias) ou agdo direta
de 4gua do mar (portos, pontes e embarcagdes). Podendo ser minimizada com revestimentos
resistentes, protegdo catédica, redugdo do meio agressivo e materiais resistentes a corrosdo
(CORROSAO... ,2008).

6.3.5 Corrosdo sobre tensio

Ocorre com a soma de tensdo de tragdo € um meio corrosivo. Essa tenséio ¢ provocada
devido ao encruamento, solda, tratamento térmico e cargas. As regides que foram tensionadas
funcionam como &nodos em relag@o ao resto do material e tendem a concentrar a cessdo de
elétrons. Essa corrosdo comega com microfissuras que posteriormente podem acarretar em um

rompimento brusco do material antes da detecgdo do problema (CORROSAO... ,2008).

6.3.6 Corrosdo por pontos

Figura 7. Corrosfio por pontos

FONTE:Corrosio...,(2008).
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E um tipo de corrosdo bastante destrutivo, provoca perfuragdes em pegas sem uma
perda expressiva de massa e peso da estrutura. Quando em estagio inicial, sua detecgdo se
torna mais dificil, devido a pequena degradagdo superficial comparada a profundidade
atingida. Geralmente ocorre em locais expostos a meios aquosos, salinos ou com drenagem
insuficiente, através da deposi¢do concentrada de material nocivo ao ago, por pilha de aeragiio
diferencial ou por pequenos furos que possam permitir a infiltragio ¢ o alojamento de
substancias liquidas na pega (CORROSAO.... ,2008).

Figura 8: Corrosiio por pontos

FONTE:CORROSAOQ....(2008).

Prevengao e Controle: Deve-se evitar o acimulo de substincias na superficie e durante
as manutengdes todos os depositos encontrados devem ser removidos. E necessario também
fazer a limpeza no local para verificar se a estrutura estd comprometida ¢ qual o estado do
processo corrosivo, para entdo realizar a intervengdo mais adequada. Caso a superficie nio
esteja comprometida pode-se cobrir o furo aplicando um selante especial sobre ele.O fiscal
para realizar essa inspecdo deve ter bastante experiéncia na area, pois pode ser necessaria uma

intervengdio mais complexa, como reforgo na estrutura ou até mesmo substitui¢dio de pega.

6.3.7 Corrosdo por frestas

Figura 9: Corrosdo por Frestas

FONTE:Corrosio....(2008).
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Ocorre em locais que duas superficies estdo em contato ou muito proximas (0,025 a
0,1 mm).A agua deposita-se nas fendas e tende a causar pilhas de aeracdo diferencial, devido
A sua tensdo superficial. Nas fendas, a concentragdo de oxigénio ¢ maior nas bordas do que na
Area mais interna. fazendo dessa uma regido anddica. Como consequéncia, o processo de
corrosio acontece na parte mais profunda da fresta, dificultando assim o acesso e o
diagnostico desse problema.

Prevengdio e Controle: Quando a corrosio se encontra em estagio inicial, pode ser feita
limpeza superficial, secagem do interior da fenda e vedagdio com um liquido selante,
aplicando-se em seguida um revestimento protetor. Porém, se estiver em nivel avangado,

torna-se necessario como nos outros processos o reforgo ou substituigdo de pegas.

Figura 10: Corrosio por frestas

FONTE:CORROSAO....(2008).

6.3.8 Corrosdo em ranhuras

Essa corrosdo ocorre quando ha defeitos que contenham cantos vivos, locais que sdo
que depoésitos de solugdo aquosa ou exposi¢do do material ndo protegido. Devido a sua
dimensdo, muitas vezes as ranhuras passam despercebidas nas manutengdes, tornando-se
visiveis somente quando o material oxidado aflora na superficie. Entram nesta classe, riscos,

gretas, pontos parafusados entre outros e recebem solugdo semelhante a corrosdo por frestas.

Gruno Educacional UNIS
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Figura 11. Corrosio por ranhuras

FONTE: CORROSAO...,(2008).

Prevencdo e Controle: E necessério fazer a remogdo de todas as impurezas do local. Por ndo
degradarem muito o material, essas ranhuras podem ser pintadas garantindo a interrupgdo da
corrosio (CORROSAO...,2008).
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7 METODOS DE MONITORAMENTO DA CORROSAO

“Para aplicagiio dos métodos de monitoramento, ¢ necesséria uma capacitagio especial

do operador. Esses ensaios sdo divididos em dois tipos: os que ao serem executados irdo

afetar a estrutura e os que no vo alterd-la.” (PFEIL, 2004).

7.1 Testes nido-destrutivos

a)

Emissdes Acusticas: Sdo usados em casos onde as fissuras estio em constante crescimento,
os sons sdo emitidos através das fissuras, por isso sdo colocados sensores que irdo capturar

estes sons,

b) Programas Computadorizados: foram desenvolvidos com o intuito de valorizar e analisar

¢)

os dados colhidos nas inspegdes. Antes de cada inspegdo, o computador € alimentado com
dados do projeto e com anomalias verificadas na inspe¢do anterior. O computador ird
responder com um checklist individualizado, identificando as dreas mais criticas e como
reagir perante a isso (PFEIL, 2004).

Tomografia Computadorizada: através da utilizagdo de raios-X e raios-Gama ¢ possivel

detectar quaisquer tipos de descontinuidade em elementos de aco (PFEIL, 2004).

d) Liquido Penetrante: ¢ realizado com o intuito de definir a grandeza e a extensdo das

descontinuidades nas superficies dos elementos de ago. Primeiramente a area a ser testada
devera estar limpa e no metal nu, o liquido entio ¢ aplicado e penetra na superficie e o
excesso € retirado para detectar as descontinuidades superficiais. Porém este teste ndo
revela a profundidade da fissura e nem os defeitos ndo superficiais (PFEIL, 2004)
Radiografias: sdo usadas para localizar fissuras trincas e vazios, sejam eles superficiais ou
ndo, determinando também a espessura do elemento estrutural, Os raios-X ou raios-Gama
sdo absorvidos diferentemente pelas diversas descontinuidades do elemento, quando um
filme ¢ exposto aos raios, é possivel identificar os defeitos por sombras (PFEIL, 2004).
Ultrassom: ¢ usado para detectar anomalias em pegas chatas e finas e em pinos, usado para
medir a espessura do elemento e também fornece informagdes detalhadas sobre perda de
se¢do transversal e para inspe¢io de soldas, onde serd detectada purosidade, vazios,

inclusdes, corrosdes, fissuras e outras descontinuidades (PFEIL, 2004) .
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7.2 Testes destrutivos

a) Teste de Dureza Brinell : consiste basicamente em uma bola de ago endurecido que sera
pressionada contra a amostra de ago, determinando assim a resisténcia do ago & penetragao.
Através da carga aplicada e da endentagio geradas ¢ calculada a dureza do ago, para agos
que ndo passaram por um resfriamento, a dureza estd diretamente ligada a com sua
resisténcia a tragdo, na ruptura (PFEIL, 2004).

b) Teste de Impacto Charpy: ird determinar a quantidade de energia necesséria para provocar
fratura na amostra. Apos sofrer uma depressdo em forma de “V”, a mesma ¢ submetida a
um golpe de martelo que cai de uma determinada altura. Uma vez que a forga do golpe do
martelo estd concentrada na depressdo, a tensdo resultante provoca a fratura e ndo a
deformagdo da amostra. Com base na massa do martelo e na altura da sua queda ¢
determinada a energia necessdria para a fratura. Para saber se 0 ago ¢ suscetivel a ruptura
fragil, este teste ¢ aplicado em temperaturas diferentes (PFEIL, 2004).

¢) Andlise Quimica: através da composigio quimica do ago indica-se a possibilidade de
fissuragdo da solda, seja por fissuras a frio quanto por fissuras a quente. Sio retiradas
amostras do material para determinar a composi¢do quimica do mesmo. Existem dois tipos
de fissuras, as fissuras a frio podem ser previstas antecipadamente, através da equagdo do
carbono equivalente, que € baseada na composigdo quimica do ago. Ja as fissuras.a quente,
ocorrem com o inicio da solidificagdo da solda, e para eliminar basta a adigdo de produtos
quimicos ao eletrodo da solda (PFEIL, 2004).

d) Teste de Resisténcia a Tragdo: para determinar a resisténcia do ago a tragiio a amostra ¢
submetida a tensdes cada vez maiores, até chegar ao ponto de ruptura ou até que ela

comece a alongar-se excessivamente, com estreitamento de se¢iio (PFEIL, 2004).

Grups Educacional UNIS
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8 METODOSPARA COMBATE A CORROSAO

A corroslio pode ter consequéncias diretas ¢ indiretas, ¢ algumas delassendo de
natureza economica, tais como: - Substituigio de equipamento corroido; -
Paralisaglo  do  equipamento por falhas ocasionadas pela corrosdo:
- Emprego de manutengio preventiva — pintura, adigiio de inibidores de corrosio,
revestimentos etc. : -Contaminagdo ao ou perda de produtos; - Perda de eficiéncia
do equipamento, como ocorre em caldeiras, trocadores de calor, bombas etc.; -
Superdimensionamento de projetos (GENTIL, 1994),

8.1 Métodos baseados na modificagio de projetos

Segundo Gentil (1994), o engenheiro projetista, ao especificar os detalhes do projeto e
determinar os métodos de fabricagio ¢ de montagem de estruturas ou equipamentos, deve ter
bastante conhecimento sobre corrosio, para nio incidir em erros que poderdo significar
grandes perdas futuras. Na especificag@o do projeto de materiais, deve se considerar. além das
variaveis do processo corrosivo, aquelas relacionadas com:

a) propriedades mecinicas e aparéncia

b) facilidade de obtengdo. de soldagem e de usinagem

¢) compatibilidade com equipamentos ja existentes

d) disponibilidade e tempo de fornecimento

€) seguranga

f) vida estimada do material ou processo

g) custos dos materiais, de fabricagdo, de inspegio e de manutengdo
h) retorno do investimento

Segundo Gentil (1994), algumas informagdes que orientam no sentido do emprego
correto de materiais metélicos e ndo metalicos, sio de grande valia na fase de projetos de
equipamentos ¢ de instalagdes industriais. As principais precaucdes na hora do projeto sdo:

- Soldas descontinuas possibilitam a presen¢a de corrosio em frestas,




Figura 12: Corrosdo em frestas,
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LSAR

Cowdido de soldy

Frestus

Cordiio de solda

LVITAR

FONTE: Gentil (1994)

- Com o intuito de evitar agdo erosiva do meio, como a cavitagdo, ndo formar angulos

fechados e estrangulamentos desnecessarios nas tubulagoes.

Figura 13: Evitar cavitagllo.

Cavitagio
/
EVITAR

FONTE: Gentil (1994)

- Evitar contatos diretos de materiais metalicos de potenciais diversos.

Figura 14. Contatos de materiais metdlicos diferentes.

EVITAR

Galramzado

USAR  (gualdade Lo pulvieiai)

FONTE: Gentil (1994)

- Fornecer o maximo de :

a fim de facilitar a inspegio ¢ manutengdo.

acessibilidade a parte do equipamento mais sujeita a corrosio,
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- Evitar cantos vivos onde peliculas protetoras de tintas possam romper-se facilmente.

Figura 15: Cantos vivos.

EVITAR USAR

L

FONTE: Gentil (1994)

~

- Evitar dreas de estagna¢@o de dgua ou de solugdes corrosivas.

Figura 16. Areas de estagnagdo de dgua,

N

N
R

N

EVITAR USAR

FONTE:Gentil (1994)

8.2 Revestimentos ndio metilicos orginicos
8.2.1 Limpeza ¢ preparo da superficie

A eficiéncia dos revestimentos ou recobrimentos depende do preparo da superficie. Para um
bom recobrimento. ¢ necessério eliminar da superficie ferrugem, graxas, sujidades e umidade.
Ndo existe um tratamento preparatorio de superficies metdlicas de cardter universal. Diversos
fatores influenciardo na escolha, tais como tipo de material. fim ao qual se
destinam,condigdes econdmicas. quantidade ¢ qualidade das impurezas, a serem
removidas(GENTIL,1994).

Pannoni (2007) cita em seu estudo que o grau minimo de limpeza superficial varia de
acordo com o tipo de tinta a ser aplicada ¢ as condigdes a que estas ficardo expostas. A norma

mais comentada ¢ utilizada para a preparagio de da superficie do a¢o ¢ a Norma Sueca SIS05
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59 00-1967 “Graus de Enferrujamento da Superficie de A¢o Laminado a Quente ¢ Graus de

Preparo destas Superficies para Aplicagdo de Revestimentos Anticorrosivos.”
8.2.2 Jateamento

I* um sistema bastante empregado na pintura industrial, também nos fabricantes de estruturas
metalicas. Consiste no impacto de particulas. geralmente abrasivas, projetadas a alta
velocidade contra a superficie a ser limpa. Possui duas grandes vantagens:
a) Permite o contato do revestimento com o substrato, pois elimina todas as impurezas da
superficie.
b) Fornece rugosidade a superficie, permitindo a ancoragem do revestimento.

Podem ser utilizados como abrasivos: areia, granalha de ago (esférica e angular).
vidro, ferro fundido, escorias ¢ outros. O mais utilizado em campo ¢ a areia, onde o
Jateamento ¢ feito a ¢éu aberto e ndo existe preocupagdo em se recuperar o abrasivo, podendo
ser utilizada no maximo 2vezes). Ja a granalha ¢ frequentemente usada em cabines fechadas.
E feita de agos especiais, muito duros. Possui dois formatos em relagdo a suas particulas,

redondo (shot) ou angular (grit).
8.2.3 Carepa de Laminagdo

Segundo Pannoni (2007), devido ao aquecimento do ago carbono em temperaturas
situadas na faixa de 575 ° C ¢ 1370 °C forma-se uma camada de 6xidos denominada carepa
delaminagdo. Pelicula esta formada por trés camadas de oxidos sobrepostas: wustita (FeO),
magnetita (Fe; O4 ) ¢ hematita (Fe;O3 ). Placas, tarugos, blocos, chapas, vergalhdes ¢ Perfis
sdo laminados em temperaturas proximas de 1000°C(PANNONI, 2007).

A carepa formada tem aspecto cinza azulada, bastante dura, aderente ¢ lisa. ¢ possui
espessura média em torno de 10 mm a 1000 mm. Muita gente considera esse revestimento
como sinal da existéncia de um 6timo revestimento que servira como base para pintura.
Porém devido ao fato da carepa possuir coeficiente de dilatagio diferente do aco, ela ira se
trincar durante os processos de aquecimento e resfriamento, possibilitando assim a penetragio
de agua, oxigénio e contaminantes variados. Diante da presenca de cletrolitos forma-se uma

pilha, onde o ago ¢ oxidado ¢ a reagiio de redugio do oxigénio acontece sobre a carepa. Apos
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algum tempo sofrendo esse ataque, a ferrugem progride por baixo da carepa, expulsando-a da

superficie do ago (PANNONI, 2007).

8.2.4 Tintas

A pintura € o principal meio de prote¢do das estruturas metalicas.

| Tintas sdo suspensdes homogéneas de particulas sélidas (pigmentos)dispersas em
um liquido (conhecido como veiculo). em presenga de componentes em menores
proporgdes, chamados de aditivos. Os pigmentos sdo pos orgdnicos ou inorginicos
finamente divididos (aproximadamente 5 mm de didgmetro). Em suspensdo na tinta
liquida. sdo aglomerados pela resina apés a secagem.formando uma camada
uniforme sobre o substrato. Os pigmentos promovem a cor, opacidade. coesio ¢
inibigdo do processo corrosivo. e também a consisténcia, a dureza e resisténcia da
pelicula. (PANNONIL. 2007).

Segundo Pannoni (2007), os pigmentos anticorrosivos mais utilizados nas tintas de
prote¢do ao ago carbono sio:

Zarcdo — Possui uma coloragdo laranja, ¢ um dos pigmentos mais antigos utilizados na
prote¢do do ago. Tem caracteristicas alcalinas, capazes de neutralizar compostos acidos, e
oxidantes (ions sollveis, como o ion ferroso sdo oxidados a férricos, insoluveis). E
considerado como toxico, pois 0 chumbo é um metal pesado (PANNONI, 2007).

Fosfato de zinco — Quando em contato com #gua, esse pigmento dissolve-se
parcialmente, liberando anions fosfato que passivam localmente a superficie do ago,
produzindo fosfatos de ferro (PANNONI, 2007).

Zinco metalico — As tintas que possui em sua composi¢do alto teor de zinco, sio
conhecidas também de “galvanizacdo a frio” e fornecem protegio catodica ao substrato de
ago, ou seja, o zinco se corrdi, protegendo o ago, idéntico a prote¢io auferida pela
galvanizagdo tradicional. Um risco identificado na pinturao zinco comegard a se corroer,
protegendo o ago (PANNONI, 2007).

Figura 17: Componentes basicos das tintas
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Fonte;:PANNONI(2007)

Para a escolha da tinta de fundo ou primers, é necessario identificar o principal
pigmento anticorrosivo presente, enquanto para as tintas intermediarias e de acabamento, sio

classificadas de acordo com a resina empregada, como por exemplo:

Alquidicas. Conhecidas como esmaltes sintéticos, sdo tintas monocomponentes de
secagemao ar, Sdo utilizadas em interiores secos e abrigados, ou em exteriores nio
poluidos. Como asresinas utilizadas sdo saponificaveis, ndo resistem ao olhamento
constante ou & imersdo emagua.

Epoxidicas. Sdo tintas bicomponentes de secagem ao ar. A cura se da pela reagiio
quimicaentre os dois componentes, O componente A ¢, de modo geral, 4 base de
resina epoxidica, ¢ 0 B,o agente de cura, pode ser & base de poliamida, poliamina ou
isocianato alifatico. Sdo maisimpermedveis e mais resistentes aos agentes quimicos
do que as alquidicas. Resistem aumidade, imersio em dgua doce ou salgada,
lubrificantes, combustiveis e diversos produtosquimicos. As epoxidicas a base de
dgua tem a mesma resisténcia daquelas formuladas a base desolventes orginicos. De
modo geral, ndo sio indicadas para a exposi¢do ao intemperismo (agiodo sol e da
chuva), pois desbotam e perdem o brilho (calcinaciio).

Poliuretanicas. Sio tintas bicomponentes em que o componente A ¢ baseado em
resina depoliéster ou resina acrilica, ¢, 0 B, 0 agente de cura, é 4 base de isocianato
alifitico. As tintaspoliuretinicas sdo bastante resistentes ao intemperismo. Assim,
s@io indicadas para a pintura deacabamento em estruturas expostas ao tempo. Sio
compativeis com primersepoxidicos eresistem por muitos anos com menor perda da
cor e do brilho originais.

Acrilicas, Sao tintas monocomponentes a base de solventes orgénicos ou de agua, e,
assimecomo as tintas poliuretanicas, sio indicadas para a pintura de acabamento, Sio
tintas bastanteresistentes a agio do sol. (PANNONI. 2007)

8.3 Revestimentos metdlicos
8.3.1 Prote¢do Catddica

Essa técnica vem sendo aplicada com sucesso no mundo. e cada vez mais no Brasil,
utilizada para combater a corrosdo das instalacdes metalicas enterradas, submersas e em
contatos com eletrélitos. Com sua utilizagio mantem-se essas instalagdes completamente
livres da corrosdo por tempo indeterminado. mesmo nio havendo nenhum tipo de
revestimento e as condigdes agressivas dos meios (agua, solo ou eletrélitos) sejam
extremamente severas. O grande diferencial dessa protego ¢ permitir o controle absoluto da
corrosdo em instalagdes, que por estarem imersas ou enterradas, nio podem ser inspecionadas
com a mesma frequéncia das instalagdes dreas. Embora citado acima que sua aplicagdo pode
ser feita no elemento nu, quando aplicada em superficies previamente revestidas sua eficacia e

economia sdo melhores (GENTIL, 1994),
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8.3.2Protegdo Anddica

Aqueles cujos revestimentos sdo de metais cujos potenciais de oxidagdo sdo maiores
que o metal base. Ex.: Al, Zn, Cd(GENTIL, 1994),

Se houver qualquer porosidade, descontinuidade ou falha no revestimento, este
protegera anodicamente o metal base, como uma espécie de dnodo de sacrificio (GENTIL,
1994).

Por exemplo, na chapa galvanizada (ago coberto de zinco) uma falha no revestimento
criard uma célula galvanica entre 0 Zn e o Fe exposto nesta célula. O Zn é 0 anodo ¢ o Fe ¢ o
cdtodo. Assim, ndo ocorrerd ataque ao Fe até que o Zn nas vizinhangas da fenda se
consuma(GENTIL, 1994).

Segundo sua aplicagdo os revestimentos metilicos podem ser subdivididos nas seguintes

partes:

a) Deposi¢do por imersdo a quente (ou galvanizagio): pela imersio a quente obtém-se, entre
outras, as superficies zincadas e as estanhadas(GENTIL, 1994).

b) Metalizagdo: o processo por meio do qual se deposita sobre uma superficie previamente
preparada camadas de materiais metalicos. Os metais de deposi¢iio sdo fundidos em uma
fonte de calor gerada no bico de uma pistola apropriada, por meio de combustio de gases,
arco elétrico, plasma e por detonagdo(GENTIL, 1994),

¢) Eletrodeposigio: consiste na deposigdo de metais que se encontram sob a forma idnica em
um banho. A superficie a revestir ¢ colocada no catodo de uma célula eletrolitica. Por
eletrodeposi¢io ¢ comum revestir-se com cromo, niquel, ouro, prata, estanho e
cadmio(GENTIL, 1994).

d) Deposigdo quimica: consiste na deposiciio de metais por meio de um processo de redugio
quimica. Por este processo é comum revestir-se com cobre e niquel ( cobre e niquel
quimicos) (GENTIL, 1994).

8.3.3 Deposigdo por imerséo a quente (ou galvanizagdo)

Galvanizagdo a fogo (por vezes chamada de galvanizagio a quente) trata-se da
aplicagdo de revestimentos de zinco em componentes de ago ou ferro fundido através da
imersdo do componente em um banho de zinco fundido. Tem como vantagem sua

simplicidade em relagdo aos outros métodos contra corrosdo(GENTIL, 1994),
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Esse método teve inicio no ano de 1741, através do quimico francés Melouin. onde
descobriu a capacidade do zinco na prote¢do do ago da corrosdo. Porém o método ndo obteve
0 sucesso esperado, e no ano de 1837, outro quimico francés conhecido como Sorel, obteve
batente ¢ aperfeigoou o processo introduzindo a decapagem sulfirica (a 9%) e afluxagem com
cloreto de aménio como etapas anteriores e fundamentais do processo. Sorel denominou o
método degalvanizagio™, referindo-se a cela galvanica que é criada quando o revestimento
de zinco ¢ danificado. Como visto anteriormente, o ago ¢ protegido galvanicamente pelo
revestimento de zinco (GENTIL, 1994),

A galvanizagio a fogo ¢ encontrada em quase todo tipo de aplicagdo e indtstria onde o
ago ¢ empregado. Industrias nos setores domésticos, processos quimicos, papel e celulose,
construgdo civil, automotiva e de transporte, tem feito grande uso, histérico.da galvanizagdo,
no controle da corrosdo. E um processo utilizado a mais de 140 anos e tem sido um sucesso
comercial como método de protegdo frente a corrosdo de uma grande variedade de aplicagoes,

por todo o mundo (GENTIL, 1994),
8.3.4 Vantagens e Desvantagens da Galvanizagio

Pannoni (2007) em seu manual citou as principais vantagens da galvanizagio a fogo conforme

apresentadas abaixo:

a) Vida longa. Revestimentos galvanizados possuem uma expectativa de vida sobre os
elementos estruturais acima de 40 anos na maior parte dos ambientes ruraise se situa entre
10 a 30 anos na maior parte dos ambientesagressivos, urbanos e costeiros (PANNONI,
2007).

b) Preparo superficial. A imersdo em 4cido. como pré-tratamento, garante alimpeza uniforme
das superficies de ago. Em contraste. revestimentosorganicos tradicionais devem ser
aplicados sobre superficies limpas com jatoabrasivo (em geral, de acordo com a Norma
[SO 8501-17, em grau Sa 2 Y, ousuperior) e inspecionadas. Adicionalmente, a aplicagdo
de revestimentosorgdnicos ¢ limitada em termos das condigdes ambientais ¢ umidade
relativana €poca da aplicagdo. Isto adiciona custo na aplicagdio de um sistema depintura
robusto (PANNONI, 2007).

¢) Adesio. O revestimento obtido através da galvanizagdo a fogo estd

ligadometalurgicamente ao substrato de aco (PANNONI, 2007).

Grupo Educaciona] UNIS
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d) Contaminag3o ambiental. O revestimento no ¢ toxico € ndo contémsubsténcias volateis
(PANNONI, 2007).

e) Velocidade na aplicagdo do revestimento. Um revestimento protetor € aplicadoem minutos.
Um sistema de pintura tradicional pode levar viérios dias (PANNONI, 2007).

f) Aaplicagio do revestimento galvanizado ndo depende das condigbes do tempo
(PANNONI, 2007).

g) Custo inicial inferior. Uma vez que o custo da aplicagdo de revestimentos requer mdo de
obra especializada, como a pintura, tem crescido mais do que os custos de aplicagdo (na
indastria) da galvanizagéo a fogo (PANNONI,2007)

h) Em longo prazo pequena manutengdio/custo menor. Em alguns casos o custo incial da
galvanizagdo a fogo ¢ maior do que revestimentos alternativos, porém apresentard menores
custos de manutengdo ao longo da vida qtil dos componentes estruturais (
PANNONI,2007).

i) Prote¢do uniforme. Todas as superficies de um componente galvanizado afogo sdo
protegidas tanto internamente quanto externamente, incluindorebaixos, cantos-vivos e
dreas inacessiveis a aplicagdo de outros métodos derevestimento (PANNONI, 2007).

Figura 18. Pegas Galvanizadas.

e

FONTE:Pannoni(2007).

Figura 19: Comparag¢dio Revestimentos.

Pintura

Galvanizagao a fogo
Zinco
Revestimento
mais espésso Ago
Fonte:Pannoni (2007). ™
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-Prote¢do de sacrificio em dreas danificadas. Como dito anteriormente, orevestimento
de sacrificio fornece protegiio catddica as pequenas areas de agoexpostas a atmosfera, como
poros ¢ riscos. Diferentemente dos revestimentosorganicos, pequenas areas danificadas ndo
necessitam de retoques; acorrosdo sob o revestimento ndo ¢ possivel quando se utilizam
revestimentosde sacrificio (PANNONI, 2007).

Pannoni (2007) as principais desvantagens sdo:

a) A galvanizagdo a fogo ndo pode ser feita no canteiro de obras. A colorag¢do do zinco
somente pode ser alterada através da pintura.As dimensdes dos componentes ou estrutura a
galvanizar sdo limitadas pelasdimensdes da cuba de zinco liquido (PANNONI, 2007).

b) A alta temperatura do banho pode causar distorgdes em certos componentes.

¢) Existe o risco de que, painéis grandes e planos, ndo enrijecidos, possam sofrerdistor¢des,
assim como o empenamento de perfis I, H ou U, de grandesdimensdes e pequena espessura
de alma/mesas. Um bom projeto aliado a boapratica de galvanizagdo previne as distor¢des
(PANNONI, 2007).

d) A soldagem de componentes de ago galvanizados a fogo pode demandarprocedimentos
diferentes daqueles demandados pelos agos ndo revestidos (PANNONI, 2007).

¢) Asoldagem de componentes galvanizados resultara na perda, em algum nivel,de parte da
camada de revestimento. A camada ¢ volatilizada durante oprocesso. Torna-se necessdrio,
assim, o recondicionamento do revestimentoao longo do corddo de solda e dreas

adjacentes, através da metalizagdo, dautilizagiio de tintas ricas em zinco ou outro método
(PANNONI, 2007).
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9 CONCLUSAO

Com o passar dos anos, e o acelerado desenvolvimento da economia e da globalizagio
consequentemente 0s custos com a corrosdo também foram elevados. As empresas estdo
ficando cada vez mais exigentes ao escolher o tipo de material (ago) que serd utilizado na
fabricagio ou armazenamento de seus produtos. A busca é sempre pelo melhor produto, com
maior durabilidade e que gere o menor custo perante o processo de corrosao.

Varios estudos sdo realizados na tentativa de encontrar formas mais baratas e mais
eficazes para minimizar o efeito corrosivo nos materiais e estruturas. Ha vdrios tipos de
corrosdo, sendo os mais frequentes: corrosdo eletrolitica, galvénica, por erosdo, entre outras.

Da mesma forma que existem vérios tipos de corrosio existem alguns métodos para
minimizagdo da frequéncia ou da gravidade das corrosdes. Os métodos mais utilizados sdo os
meétodos baseados nas modificagdes de projetos, revestimentos nio metalicos organicos ¢ os
revestimentos metalicos.

Os métodos baseados na modificagdo de projetos estdo diretamente relacionados ao
engenheiro projetista, sendo ele o responsavel por ponderar e analisar todas as varidveis do
processo corrosivo. Nos métodos de revestimento ndo metalicos orgdnicos temos a limpeza e
preparo da superficie, o jateamento, a carepa de laminagiio e a tinta. J4 nos revestimentos
metélicos temos a prote¢do catodica, anddica e a galvanizagdo. Cada um desses métodos tem
as suas caracteristicas e cada um ¢ escolhido de acordo com a finalidade.

Como a corrosdo ¢ um processo geralmente espontineo ¢ importante que medidas de
minimizagdosejam adotadas, porém o mais importante ¢ efetivo, seja em uma empresa, em
uma construgdo, inddstria ou qualquer outro tipo de instalagio ¢ que seja realizado o

monitoramento ¢ a manutengio preventiva de materiais, equipamentos e estruturas.

8 LANIND §
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