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APRESENTACAO

NO DIA-A-DIA

O aco lava, passa, cozinha e congela.

E 0 aco dos fogdes, dos aquecedores, dos refrigeradores, das maquinas de lavar, dos talheres e
utensilios domeésticos.

O aco também transporta, faz compras, trata da saude, constroi.
O aco emprega milhares de brasileiros, traz milhdes de doélares em divisas.
O aco brasileiro impulsiona o desenvolvimento, fortalece a independéncia econémica e melhora

aqualidade davida.

NA CONSTRUCAO CIVIL

O aco da qualidade a construcao.
E essencial as moradias, as inddstrias, @ montagem da infra-estrutura nacional.
Esta presente em pontes, viadutos, elevadores, em tubulacdes, revestimentos, acabamentos e

em coberturas.

NO TRANSPORTE

Eo aco dos carros, caminhdes, 6nibus, trens, metrds, navios, bicicletas e motocicletas. Sao
muitos os meios de transportes produzidos com o aco brasileiro.

Distribuem as riquezas e espalham o progresso.

Exportam produtos, importam divisas e sdo importantes veiculos de turismo e lazer.

O ACO POR VEZES INVISIVEL

Mais que 0 aco que vocé vé, o seu dia-a-dia € repleto de um a¢o que vocé nao vé.

E 0 aco brasileiro presente nas industrias que fabricam todos os produtos que n&o recebem nem
um grama de aco. E 0 ago das maquinas e das ferramentas industriais que manufaturam tecido,
madeira, plastico, louca, papel, brinquedos, couro, borracha e de todos os outros materiais.

E o0 aco das hidrelétricas, termelétricas e nucleares. O aco das torres de transmissio, dos
transformadores, das subestacdes e dos cabos elétricos. E 0 aco das plataformas, tubulacdes e
equipamentos de prospeccdo e extracdo de petréleo, dos oleodutos, gasodutos, petroleiros,
reservatorios, barris e butijoes.

O aco é o produto mais reciclado do mundo: 40% da producdao mundial é feita a
partir da sucata ferrosa.
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Aco é uma liga ferro-carbono contendo menos de 2% de carbono que contém pequenas
guantidades de outros elementos quimicos tais como 0 manganés, silicio, fosforo, enxofre e
oxigénio. A concentragdo do elemento quimico carbono no ago exerce profundo efeito em suas
propriedades mecéanicas e transformacfes de fase, propiciando, em conjunto com outros
elementos de liga, a producédo de um grande nimero de produtos. Esta liga é a mais versatil e a
mais importante das ligas metalicas conhecidas' e é produzida em mais de 3.500 diferentes
especificacdes, cada qual atendendo eficientemente a uma ou mais aplicacdes.

A rota mais comum de producéo de acos é aquela que passa pelo alto-forno’ e aciaria equipada
com conversor’. Cerca de 60% do aco produzido no mundo é produzido desse modo®. O minério
de ferro, coque e fundentes variados sdo as principais matérias-primas neste processo, que
envolve a reducdo do minério até o metal liquido no alto-forno, produzindo o ferro-gusa, e o
refino subsequiente no conversor, de modo a produzir o ago que, conformado, é transformado
em uma enorme variedade de objetos.

Outra rota de producdo do aco envolve a utilizacdo do forno elétrico a arco®, onde a sucata
ferrosa é fundida. Durante o processo de fusdo, outros elementos quimicos séo adicionados ao
aco (na forma de ferro-ligas), de modo a atingir determinada composi¢do quimica. Em seguida,
0 aco passa por um processo simplificado de refino em forno-panela. Cerca de 34% da producéo
mundial de aco é feita deste modo".

As mais importantes opcdes tecnoldgicas para a producéo de ago estéo representadas de forma
esquematica na figura abaixo.

Sucata Ferrosa Minério de Ferro
Coqueria Sinterizacéo Pelotizagcdo

e ———— 3\

Alto-forno Reducdo a Metal Redugao Direta

\VA/LM%A/

Conversor Forno Elétrico

re——\

Lingotamento Convecional || Lingotamento Continuo

\/

Laminacao

1 A produgdo mundial de aco no ano 2002 foi superior a 902 milhdes de toneladas, sendo a participacéo brasileira da ordem de 30 milhdes de
toneladas. Cerca de 100 paises produzem ago, e o Brasil é considerado o 8° produtor mundial. Fonte: International Iron and Steel Institute - 11SI
(www.worldsteel.org).

2 O alto-forno foi criado em 1709 pelo mestre metalurgista inglés Abraham Darby, que trabalhava em uma usina siderurgica localizada em
Coalbrookdale, no condado de Shropshire, UK.

3 O processo Bessemer, patenteado em 1855 pelo engenheiro inglés Henry Bessemer, foi o primeiro processo industrial para a produgdo em
massa, de forma econdmica, do ago a partir do ferro-gusa.

4 0O francés Paul Louis-Toussaint Héroult foi o criador, em 1900, do forno elétrico a arco (e também da eletrélise ignea do aluminio).
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COMO ACONTECE
A CORROSAO




2 - Como Acontece a Corrosao

Os metais raramente sdo encontrados no estado puro. Eles quase sempre sdo encontrados em
combinag¢@o com um ou mais elementos nao-metalicos presentes no ambiente. Minérios sdo, de
modo geral, formas oxidadas do metal.

Com raras excecg0Oes, quantidades significativas de energia devem ser fornecidas aos minérios
para reduzi-los aos metais puros. A fundi¢cdo e conformacéo posterior do metal envolvem
processos onde mais energia é gasta.

Corrosao pode ser definida, de modo simples, como sendo a tendéncia espontanea do metal
produzido e conformado de reverter ao seu estado original, de mais baixa energia livre. Uma
outra definicdo, amplamente aceita, € a que afirma que corrosdo € a deterioracdo de
propriedades que ocorre quando um material reage com o0 ambiente.

De uma perspectiva puramente termodinamica, a tendéncia de decréscimo energético é a
principal forca encorajadora da corrosdo metalica.

A corrosdo afeta a sociedade de varias maneiras: utilizacdo de maiores coeficientes de
seguranca, necessidade de manutencéo preventiva (p. ex.: pintura) e corretiva, utilizacdo de
materiais mais “nobres” e caros, parada temporaria da utilizacdo do equipamento ou da
estrutura, contaminacao de produto, perda de eficiéncia, perda de credibilidade, etc.

Obviamente todos estes itens envolvem aspectos econdmicos. Assim, existem muitas razées
para se evitar a corrosao.

A corrosdo pode ocorrer através de variadas formas, e sua classificacdo pode ser feita através da
aparéncia do metal corroido. As formas mais comuns de corrosao que acometem o aco carbono
sdo0 a corrosdo uniforme, a corrosdo galvanica, a corroso por frestas e a corrosao por pites’,
menos comum, mas Nndo menos importante.

+ ENERGIA I»c’%
|0

ENERGIA

"% MINERIO

P — — —

MINERIO | & g
. T T

Al g e

5 A palavra “pite” vem do inglés “buraco”, e é de uso consagrado em corrosao.
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O ataque uniformemente distribuido por grandes regifes da superficie metélica é certamente a
forma mais comum de corroséo. Ela se distribui, em geral, por grandes areas da superficie
metalica e a velocidade com que progride, por ser uniforme, pode ser estimada.

A corrosao galvanica pode ocorrer quando dois metais diferentes, em contato elétrico (ou
conectados por um condutor elétrico) sdo expostos a uma solugéo condutora de eletricidade®.
Uma diferenca de potencial elétrico existente entre diferentes metais ou ligas acaba por
fornecer o potencial termodinamico necessario a manutengdo do processo de corrosao.

As condi¢Bes ambientais dentro de uma fresta podem, com o tempo, tornar-se muito diferentes
daquelas encontradas em uma superficie proxima, limpa e exposta ao ambiente externo. Um
ambiente muito mais agressivo pode se desenvolver e causar a corrosao localizada no interior
da fresta. Frestas acontecem, por exemplo, em parafusos, pontos de solda descontinua e
rebites, mas também podem ser criadas por depdsitos de sujeira, produtos de corrosao, riscos
em pintura, etc.

Grande parte das ocorréncias de corrosao envolvem reacgfes eletroquimicas. Detalharemos, a
seguir, 0 mecanismo desse tipo particularmente importante de reacao.

CORROSAO
MEIO

| \
I I
UNIFORME LOCALIZADA

|
| | SEM

/ CORROSAO

X

MACROSCOPICA MICROSCOPICA

METAL
CORROSAO CORROSAO CORROSAO METAL OU
GALVANICA POR FRESTAS SOB-TENSAO NAO-METAL
CORROSAO DISSOLUCAO CORROSAO
POR PITES SELETIVA INTERGRANULAR

CORROSAO ]

MICROBIOLOGICA

6 Esta é uma das definicGes costumeiras para o termo “eletroélito”.
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2.1 - O Mecanismo Eletroquimico

Os fendmenos de corrosdo de metais envolvem uma grande variedade de mecanismos que, no
entanto, podem ser reunidos em quatro grupos, a saber:

e Corrosdo em meios aquosos (90%)

e Oxidacao e corrosao quente (8%)

e Corrosdo em meios organicos (1,8%)
» Corrosao por metais liquidos (0,2%)

Entre parénteses esta indicada, de forma estimada, a incidéncia de cada um dos tipos de
corrosdo. Nota-se que, de longe, a corrosdo em meios aquosos é a mais comum, e isto é
esperado, uma vez que a maioria dos fenémenos de corrosédo ocorre no meio ambiente, onde a
dgua € o principal solvente. A propria corrosdo atmosférica, uma forma de corrosao
generalizada de grande incidéncia, ocorre através da condensagéo da umidade na superficie do
metal.

E aceito, atualmente, que os dois primeiros grupos sdo caracterizados por processos
essencialmente eletroquimicos. Ja a natureza dos processos que ocorrem nos dois Gltimos
grupos ndo pode ser precisada, uma vez que 0s seus mecanismos ainda ndo foram devidamente
estabelecidos.

Uma reacdo é considerada eletroquimica se ela estiver associada a passagem de corrente
elétrica através de uma distancia finita, maior do que a distancia interatémica’. Esta passagem
de corrente envolve o movimento de particulas carregadas - ions, elétrons ou ambos. Dessa
forma, na maioria das rea¢Bes que se manifestam na presenca de uma superficie metdlica,
ocorre a passagem de corrente através do metal, e areacdo € eletroquimica em sua natureza.

A distancia que a corrente elétrica percorre numa reacao de corrosao eletroquimica pode variar
bastante, desde uma dimenséo da ordem de um tamanho de grdo (micrometros), como no caso
da dissolucdo de um metal em uma solucao acida, até quildmetros de distancia, como no caso
da corrosdo por correntes de fuga de tubulagfes enterradas nas vizinhangas de uma estrada de
ferro eletrificada.

Na maioria das reagfes eletroquimicas os ions se movimentam através de eletrélito liquido,
normalmente aquoso. No entanto, em reagcfes de oxidagdo (p. ex.: a reacdo a temperatura
elevada entre um metal e 0 oxigénio atmosférico) nao se tem eletrdlito liquido e o movimento de
ions ocorre através da pelicula de 6xido metalico que se forma na superficie do metal. Este 6xido
funciona como um eletrdlito sélido e garante a natureza eletroquimica da reacéo.

7 Uma reacdo quimica, em contraposicdo, é aquela associada a passagem de corrente (elétrons) através de uma distancia finita, da ordem das
distancias atomicas.

g
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A natureza eletroquimica da corrosdo em meio aquoso foi confirmada de forma inquestionavel
na década de 20 por Evans®.

Uma de suas experiéncias classicas, que ilustra de forma bem clara as reacdes eletroquimicas
envolvidas no processo de corrosédo do ago carbono, é a da gota salina. Nesta experiéncia, uma
gota de uma solucdo NaCl 3% € vertida sobre uma superficie finamente lixada de ago carbono. A
solu¢do também contém uma pequena quantidade do indicador ferricianeto de potéssio, que se
torna azul em presenca de ions ferrosos (azul da Prussia), e do indicador fenolftaleina, que se
torna rosa na presenca de hidroxilas (OH-). Olhando a gota por cima, observa-se, no inicio, o
aparecimento de pequenas areas tanto de coloracdo azul como rosa, distribuidas ao acaso
sobre a superficie do aco (distribuicdo primaria). A figura 5, descrita abaixo, ilustra o fenémenao.

)] MARROM  (b)

Passado certo tempo, no entanto, a distribuicdo dessas areas altera-se, conforme mostrado na
figura 6, ficando a area rosa na periferia da gota, a area azul no centro e, aparecendo entre as
duas areas, um precipitado de coloragdo marrom (distribuicdo secundaria).

Afigura abaixo mostra, em corte, as reacdes que ocorrem dentro da gota.

0o,
AR
GOTA
DIFUSAO ‘D/'AGUA
Fe(OH), DIFUSAO
DIFUSAO ¥ <« O,
Fe(OH),
H,0 v
0, OH /{\ -l
FeoOH GID FTe FeOOH
A 2e 4 o ACO CARBONO

8 U.R.Evans, Metal Ind. (London), 29, 481 (1926).
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O aparecimento da area azul deve-se a formacao de ions ferrosos segundo a reacao:
(Q):Fe—>Fe"" +2¢

Trata-se de uma reacdo de oxidagéo, também chamada de reacdo anddica, visto que os elétrons
sdo produtos da reacao.

O aparecimento da area rosa, por sua vez, é devido a formacdo do ion hidroxila a partir do
oxigénio dissolvido na solucdo segundo a reacao:

(2):0,+ 2H,0+4e—>40H

Esta € uma reacdo de reducgdo, também chamada de reagdo catdédica, uma vez que os elétrons
sdo reagentes na reacdo. Ela é mais conhecida como reacdo de reducdo do oxigénio. Esta
reacdo ocorre gracas aos elétrons que sédo gerados pela reacdo anddica e que se deslocam
através do metal da regido azul para a regido rosa, isto €, da regido anodica para a regido
catddica, conforme indicado na figura 6.

Assim, as duas reac¢des acima ocorrem simultaneamente gracgas a passagem, através do metal,
de corrente elétrica, da regidao em que ocorre a dissolugdo do metal (regido anddica), para a
regido em que ocorre a redugdo do oxigénio (regido catédica). Estas reacdes, de natureza
eletroquimica, constituem-se em reag@es bésicas do processo corrosivo que tem lugar dentro
da gotasalina.

As reacBes acima, no entanto, ndo sdo as Unicas, e desencadeiam uma série de outros
processos.

A reacdo (2) consome o oxigénio dissolvido na gota. Este fato é responsavel pela passagem da
distribuicdo primaria para a secundaria, pois a medida que o oxigénio originalmente dissolvido
na gota vai sendo consumido, mais oxigénio se dissolve na gota a partir da atmosfera. Com isso
ocorre um gradual deslocamento das areas catddicas para a periferia da gota, pois € nessa
regido que o oxigénio fica mais facilmente disponivel. As areas anddicas, por sua vez,
concentram-se naregido central da gota, onde o acesso do oxigénio € mais restrito (depende da
difusdo). Cria-se, assim, uma situacao de separacéo quase completa entre os dois tipos de areas
anddicas e catodicas.

O consumo do oxigénio pela reacdo catodica é responsavel pelo aparecimento dos seguintes
processos, que podem desempenhar um importante papel no desenvolvimento do processo
COrrosivo:

« Dissolucao do oxigénio na gota (passagem do oxigénio do ar para a solucdo através da
interface eletrolito/atmosfera)

» Transporte do oxigénio através da solucgdo por difuséo e conveccédo

Uma outra consequiéncia das duas reagfes eletroquimicas basicas € a precipitacdo do produto
marrom. Trata-se de um produto final do processo corrosivo, mais conhecido como ferrugem.
Ele tem uma composi¢do quimica complexa, porém, basicamente, é constituido de compostos
na forma de FeOOH e Fe,O,. A formacao do primeiro composto ocorre por uma reacdo quimica
do tipo:

(3): 2Fe”" + 4 OH + % 0,—» 2 FeOOH + H,0

[
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enquanto que o segundo seria formado a partir do primeiro por uma reacdo eletroquimica
catddica do tipo:

(4):8FeOOH +Fe"™" +2e —» 3Fe,0,+4H,0

Conforme indicado pela equagao (3), a ferrugem é resultante da reagdo entre o ion ferroso
formado na area anddica e a hidroxila formada na area catddica, razdo porque a sua
precipitagdo ocorre entre as duas areas, como consequéncia do encontro dos dois ions.

Muitas destas células ocorrem concomitantemente sobre a superficie do aco. Regifes anddicas
e catddicas podem alterar posi¢cdes’, de modo que, macroscopicamente, o que se observa é um
ataque uniformemente distribuido.

O que acontece em outras situagbes, como por exemplo, o aco carbono enterrado no solo?
Como se processa 0 ataque no ago pintado? Como as reacfes descritas acima podem ser
comparadas a outras condigbes? De modo geral, ndo existirdo muitas diferengas. Em todos os
casos em que as reacdes eletroquimicas predominam, a rea¢cdo anddica consiste da oxidac¢éo do
metal, passando a ions em solucgao:

(5): M—> M" +ne’

Quando uma liga corroi, muitas rea¢des anddicas acontecem simultaneamente. Por exemplo, as
reacOes anddicas para uma liga aluminio-cobre poderiam ser:

(6): Al—> A"+ 3e

(7):Cu—=>»Cu™ +2e

Catodos e anodos séo distribuidos Conforme as areas anédicas
aleatoriamente por toda a superficie corroem, um novo material, de
metalica e conectados eletricamente diferente composicéo (a ferrugem)
pelo substrato de ago. fons ferrosos e vai sendo exposto. Este novo Com o tempo, toda a superficie
hidroxilas séo formados através de material causa alteracdes dos acaba se corroendo de modo
reacgdes eletroquimicas e se potenciais elétricos entre as areas uniforme.
difundem superficialmente. Quando anddicas e catddicas, causando sua
se encontram, precipitam produtos mudanga local. O que era anodo
que originardo a ferrugem. passa a ser catodo, e vice-versa.

9 Catodos e anodos sdo distribuidos, inicialmente, aleatériamente por toda a superficie metdlica, e conectados elétricamente pelo substrato de aco.
lons ferrosos e hidroxilas formados migram, gerando a ferrugem, que vai sendo exposta. Este novo material causa alteragdes dos potenciais
elétricos entre as areas anddicas e catddicas, causando sua mudanca de local. Com o tempo, as &reas originalmente cat6dicas se tornam anddicas,
e toda a superficie acaba se corroendo de modo uniforme.

el
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Com respeito as reacdes catodicas existem varias possibilidades. Varios tipos de reducdo podem
ocorrer, sendo as mais importantes:

(8): Reducéo do hidrogénio em meios acidos:
2H" +2e—»H,

(9): Redugao de oxigénio em meios acidos:
O,+4H"+4e—»2H,0

(10): Reducao de oxigénio em meios neutros ou alcalinos:
0, + 2H,0 + 4e — 40H

A reducdo do hidrogénio e a reducéo do oxigénio em meios neutros ou alcalinos séo as reagdes
catédicas mais comuns e importantes, observadas em uma grande variedade de situacdes
praticas®.

E importante ressaltar que diferentes reacdes catodicas podem ocorrer simultaneamente sobre
uma superficie sofrendo corrosao.

Areacéo global que descreve o processo de enferrujamento do aco carbono ao ar é dada por:
(11): 4Fe + 30, + 2H,0 = 2Fe,0,.H,0
aco + oxigénio + agua = ferrugem

O processo de corrosdo atmosférica do aco carbono consiste, desse modo, de elétrons fluindo
dentro do metal e ions fluindo no eletrélito superficial.

A velocidade de corrosao € muito influenciada pela condutividade elétrica do eletrélito: € menor
para meio pouco condutores, como a 4gua muito pura, e maior para meios condutores, como
por exemplo a agua do mar ou solucdes acidas.

Vérios sdo os fatores que determinam a criacéo e a distribui¢cdo de regiées anddicas e catddicas
na superficie do metal. A existéncia de diferencas de composig¢ao quimica, de microestrutura, de
concentracdo e velocidade de eletrélitos, de tensdes residuais, dentre outras, determinam a
formacéo de regides catodicas ou anddicas.

Um ponto fundamental que deve ser ressaltado: para que a corrosdo atmosférica do aco
carbono aconteca, € necessaria a presenca simultanea de agua e oxigénio. Na auséncia de um
deles, a corrosdo ndo acontecera.

10 Por exemplo, estruturas enterradas em solos acidos (pH < 4) apresentam, como principal reagéo catédica, a reducdo do hidrogénio. Em solos
cujo pH esté situado entre 4 e 7, a reagdo predominante é a reacao de reducéo do oxigénio em meio acido. A reagdo catédica predominante na
corrosdo atmosférica dos metais é a redugdo do oxigénio em meios neutros ou alcalinos.

[T
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2.2 Principais Formas de Corroséo
2.2.1 - Corroséo Uniforme

A corrosao uniforme é o fendmeno de corrosao mais importante, comum, simples e conhecido.
Ela acontece em metais e ligas relativamente homogéneas expostas a ambientes também
homogéneos. Esta homogeneidade de comportamento pode ser, de fato, tanto reflexo da
homogeneidade intrinseca do material (auséncia de defeitos estruturais ou de inclusées, por
exemplo) quanto a néo seletividade do ambiente com respeito a estes defeitos. Agos-carbono
expostos a atmosfera e ligas de cobre expostos as aguas naturais séo bons exemplos de
materiais que podem sofrer este tipo de ataque.

A velocidade de corrosdo uniforme €, em geral, expressa em termos da perda de massa por
unidade de superficie e por unidade de tempo, ou pela perda de espessura do metal corroido em
fungéo do tempo.

Em certos casos particulares, a corrosdo uniforme pode ser muito acelerada pela acdo de
agentes externos. E o caso de um fenédmeno conhecido por “corroséo por correntes de fuga”.

Como visto anteriormente, a corrosdo resulta da existéncia simultdnea de duas reacdes
eletroquimicas distribuidas uniformemente sobre a superficie do material: a reacdo anddica,
gue corresponde a oxidacédo do metal (passagem do ion a solugdo) e a reacdo catddica, que
corresponde a reducgédo do oxidante presente no meio (O, dissolvido, H", etc).

A corrosdo atmosférica dos acos-carbono, como o proprio nome indica, trata da reacdo do
oxigénio, constituinte da atmosfera, a temperatura ambiente, com o metal, estando a superficie
recoberta por uma pelicula (macroscopica ou microscopica) de agua e agentes poluentes
dissolvidos, chamado de eletrdlito".

A velocidade da corrosdo atmosférica depende da velocidade das reag8es parciais anddica e
catddica na interface metal-eletrélito e 6xido-eletrdlito. Assim, ela é comparavel a corrosdo em
meio liquido, mas, neste caso, ndo ha retirada continua em grande escala do produto de
corrosdo pelo eletrdlito, que pode, eventualmente, evaporar, propiciando altera¢des de fase
temporais na camada de 6xido.

A corrosdo atmosférica é muito dependente dos constituintes da atmosfera, notadamente a
agua e os poluentes, como sera visto adiante.

11 Substancia que se dissocia em fons quando fundida ou em solugéo, e, assim, torna-se capaz de conduzir eletricidade. Esta é mais uma, dentre
vérias, definicdo de eletrolito.
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2.2.1.1- Espécies Poluentes Contidas na Atmosfera

Os principais poluentes contidos na atmosfera sdo o diéxido de enxofre (SO,), os varios 6xidos
de nitrogénio (NO,), os cloretos e as poeiras que se depositam sobre a superficie metalica. Do
ponto de vista da corrosdo, os cloretos (presentes especialmente nas regiées marinhas) e o SO,
(proveniente da combustdo de combustiveis fésseis, como o carvao, e de atividade vulcanica)
sdo as espécies mais importantes. O SO, é o responsavel pelas chuvas acidas, porque forma,
reagindo com a agua, acido sulfuroso (H,S0O,) ou ainda, em contato com a 4gua e o oxigénio (na
presenca de catalisadores como os ions ferrosos), acido sulfurico (H,SO,), de acordo com as
reacoes:

(12): SO, (géas) + H,0 (gota de chuva ou orvalho) — H,SO, (acido sulfuroso)
(13): SO, (gés) + H,O (gota de chuva ou orvalho) + %2 O, — H,SO, (acido sulflrico)

A reacao do &cido sulfarico com o aco carbono resulta em sulfato ferroso, promovendo a
dissolucéo do ferro:

(14): H,S0, + Fe + 2 0,—> FeSO, + H,0

Os 6xidos de nitrogénio, que sdo formados durante a combustdo a alta temperatura (em
motores Diesel, por exemplo), tem influéncia menos acentuada.

2.2.1.2 - Umidade Relativado Ar

A umidade relativa do ar determina a percentagem de umidade a partir da qual ocorrerd o
fendbmeno de condensacdo, necessaria a formacdo de uma pelicula de eletrélito sobre a
superficie metalica.

Esta condensacéo ocorre, a principio, em umidades relativas de 100%, mas pode, sob certas
condicdes, se manifestar sobre a superficie metalica a umidades inferiores. Isto ocorre
particularmente quando a temperatura do metal € menor do que a temperatura do ar ambiente,
guando a superficie € porosa (causada pelo fenbmeno da tensdo superficial, que abaixa a
pressao de saturacdo dentro do poro), ou quando a superficie contém depdsitos de sais.
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12 W. H. J. Vernon, Trans. Faraday Soc., 27, 35 (1933).

13 1S0O 9223:1992 “Corrosion of Metals and Alloys - Corrosivity of atmospheres - Classification”; 1SO 9226:1992 “Corrosion of Metals and Alloys -
Corrosivity of atmospheres - Determination of corrosion rate of standard specimens for the evaluation of corrosivity”. International Organization for
Standardization.

14 Companhia de Tecnologia de Saneamento Média Ambiental de S&o Paulo - CETESB, “Relatdrio de Qualidade do Ar no Estado de S&o Paulo -
2001".
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Corrosividade da Atmosfera Vot Vormemtat:
(Mm.ano™) (Mm.ano™)
C1 Muito baixa <13 <0,1
Cc2 Baixa 1,3-25 0,1-1,5
C3 Média 25-50 1,5-6
C4 Alta 50 - 80 6 - 20
C5 Muito Alta 80 - 200 20 -90

Fortaleza (C5 - M):
300 mgCl.m*.dia™
5pgS0,.m*.dia*

~Aracaju (C3)

' sal
Porto Velho (C2): Salvador (C3)

1 mgCl.m?.dia*
5 pgS0,.m?.dia*

io de Janeiro (C5 - M):
19 mgCl.m™.dia™
42 pgsSo,.m*.dia*

Sao Paulo (C4):
2 mgCl.m?.dia™
58 pgsSo,.m?.dia™
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2.2.1.4 - Mecanismo da Corrosao Atmosférica do Aco Carbono

A corrosdo atmosférica do aco carbono pode ser descrita esquematicamente pela reacao:
(15): 4Fe + 30, + 2H,0 — 4FeOOH

O composto FeOOH, que pode ser considerado como sendo hematita hidratada
(2FeOOH <> Fe,0, + H,0), designa de modo genérico a ferrugem, que, na realidade, € uma
mistura complexa de varias fases cristalinas e amorfas de 6xidos e hidréxidos e de ferro, cuja
estequiometria corresponde aproximadamente a férmula global FeOOH. Os trés principais
componentes da ferrugem sdo, respectivamente, a lepidocrocita (g-FeOOH), de estrutura
romboédrica, a goethita (a-FeOOH), de estrutura também romboédrica e a magnetita (Fe,0,),
de estrutura cubica.

A composicédo da ferrugem varia em fun¢do das condi¢8es climaticas e da duracdo da exposicao.
Ela varia morfologicamente e quimicamente do interior para o exterior da camada:

e A parte exterior € 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 ago € exposta a atmosfera, ela é rapidamente recoberta por uma fina
camada de produtos de corrosdo. Esta reacdo acontece tdo mais rapidamente quanto mais
contaminada for a superficie pelos poluentes existentes, tais como os ions cloreto.

Inicialmente, o oxigénio contido no ar difunde através da pelicula liquida, e € reduzido a ions OH’
na superficie metalica, enquanto que o ferro é oxidado a ion Fe**, que passa a solu¢do no
eletrolito.

H,O . -
O,
— Fe™ oH l
— ( - \_, 0, + H,0 Fe Fase de corrosdo "Gmida"
Fe Fase inicial

Fe

Fase de corroséo "seca"
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Os ions ferrosos em solugdo reagem com as hidroxilas, formando, apds uma série de reacdes, a
g-FeOOH segundo areacéo:

(16): 2Fe*" + 340, + 3H,0 — 2g-FeOOH + 4H"

Desse modo, a camada de lepidocrocita vai sendo desenvolvida, recobrindo a superficie,
levando a diminuicéo dos sitios ativos onde ocorre a oxidacao do ferro a ion ferroso. Ao mesmo
tempo, a difusdo do oxigénio é limitada pela barreira de lepidocrocita formada. Quando a
concentracdo de oxigénio se torna suficientemente pequena, a lepidocrocita reage, por sua vez,
com os ions Fe* em fase aquosa, gerando uma camada de magnetita segundo a reagéo:

(17): 8g-FeOOH + Fe*" + 2e'—» 3Fe,0, + 4H,0

De modo global, temos:

(18): 8g-FeOOH + Fe = 3Fe,0, + 4H,0

A ferrugem g-FeOOH se comporta, desta modo, como um oxidante com respeito ao ferro, do
mesmo modo que o oxigénio. De acordo com a equagéo (17), a reacdo deverd parar quando

toda a ferrugem for consumida, mas, de fato, a reducdo do g-FeOOH n&o acontece quando o
teor de oxigénio € pequeno.

Durante as fases “secas” (onde a pelicula de 4gua € bastante fina e a concentragao de oxigénio é
alta), a magnetita reage com o oxigénio do ar de acordo com:

(19): 2Fe,0, + ¥20, + 3H,0 = 6g-FeOOH
Assim, se observa um fenémeno ciclico entre as fases “Umidas” e “secas”, levando a
transformacao da lepidocrocita em magnetita, com o consumo do metal durante a fase imida.

Se poluentes tais como o SO,” estiverem presentes na fase aquosa, o consumo de metal sera
acelerado na fase “Umida”, havendo a precipitacdo de FeSO, no fundo da cela de corrosédo
durante a fase “seca”.

Os ciclos de umedecimento e secagem alternados exercem, desse modo, uma forte influéncia
na velocidade média de corroséo do aco.
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2.2.1.5- Mecanismo da Corrosao Atmosférica do Aco Patinavel
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d- FeOOH (amorfo)

ACO PATINAVEL ACO CARBONO

15 Para maiores detalhes, consultar o artigo técnico intitulado “Acos Patinaveis”, disponivel para download no site da Gerdau Agominas
(http://www.gerdauacominas.com.br/perfis).
16 L. R. Miranda, Rapp. Tech. CEBELCOR, RT 221, v.125 (1974).
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2.2.2 - Corrosao Localizada

Este fendmeno ocorre, diferentemente da corrosdo uniforme, quando o metal é colocado em
presenca de um ambiente ndo homogéneo. Estas diferencas podem advir de multiplas origens,
tanto ao nivel do material (ligas multifasicas, presenca de inclus@es, defeitos localizados em
revestimentos protetores, pares bimetélicos, etc) quanto ao ambiental (variacdo local de
composi¢ao quimica, de pH ou da temperatura).

2.2.2.1- Corrosao Galvanica

A corrosdo galvanica é uma das formas mais comuns de ataque em meio aquoso. Como o
proprio nome indica, ela resulta da formacao de uma pilha, promovendo um ataque localizado
em um dos componentes do par. A figura 13 exemplifica este conceito.

As regifes onde acontecem as reagfes anddica (a corrosdo metalica) e catodica (reducdo do
oxidante) séo espacialmente distintas. Como mencionado anteriormente, esta seletividade das
reacdes é devido as heterogeneidades existentes no material, no meio ou nas condigdes fisico-
quimicas dainterface.

ELETROLITO

ANODO CATODO

MATERIAL HETEROGENEO

Cada metal ou liga pode ser caracterizada pelo seu potencial de corrosédo. Torna-se possivel,
deste modo, estabelecer o que se chama de série galvanica', que fornece, para um meio
considerado, uma classificacéo de diferentes metais e ligas segundo seu potencial de corrosao
medido experimentalmente. A partir destas indicagdes, torna-se possivel estimar a pilha que
sera criada pelo acoplamento elétrico dos dois metais diferentes. Observa-se 0 aumento da
velocidade de corrosdo do metal menos nobre (aquele que possui 0 menor potencial de
corrosdo) e uma diminui¢édo da velocidade de corrosdo do metal mais nobre (o que apresenta o
maior potencial de corros&o) naquele dado meio*.

17 A série galvanica é uma série préatica, experimental, obtida para diversos metais ou ligas mergulhados em um determinado eletrélito, como,
p.ex.: a agua do mar.

18 E importante ressaltar este conceito: antes do acoplamento elétrico, cada metal ou liga possui sua velocidade de corroséo, inerente a dado
meio. Entretanto, ap6s a conexdo, um dos metais sofre um aumento em sua velocidade de corrosdo, enquanto que o outro sofre uma diminui¢io

(&
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ACOPLAMENTO DE ACO
TUBO DE COBRE

AGUA POTAVEL AGRESSIVA

H 20 F62+ Fe2+ H 20
0, 0,
FeOOH/\ /\ FeOOH

CATODO

ANODO

Este efeito pode ser utilizado com vantagens na protecdo de um metal ou liga frente a corrosao,
e é conhecido como protecdo catddica: o material que tem predominancia da reacé&o anddica (o
anodo de sacrificio) acaba protegendo o0 resto da estrutura, que passa a Sef,
preponderantemente, catodo. Este fenbmeno esta na origem do procedimento conhecido como
galvanizacdo, que objetiva proteger o aco pelo zinco. E necessario, entretanto, distinguir
protecdo catddica, onde o revestimento faz o papel de anodo de sacrificio, dos casos onde o
revestimento € mais nobre que o material a proteger (como exemplo, temos a niquelagao ou
cobreacdo do a¢o). No primeiro caso, € a quantidade do revestimento (isto €, espessura) que
acaba sendo o fator primordial de protecdo, enquanto que, no segundo caso, é a qualidade do
revestimento que se revela primordial (auséncia de defeitos que podem levar ao ataque
localizado do substrato). A corrosdo devida ao acoplamento galvanico de dois materiais
dependera de muitos parametros, tais como a composi¢ao das ligas, presenca de produtos de
corrosdo, composicdo, pH e agitacdo do eletrolito, e, muito importante, a razdo de areas

anodo/catodo.

Volts, vs. ECS

+0,2 00 -02 -04 -06 -08 -10 -12 -10 -12 -14 -16

MAGNESIO N
B ZINCO
1 BERILIO

I | |GAS DE ALUMINIO
-1 ____ EcAomio _ _ _ _ _ _ _ _

I BRONZE ALUMINIO
I | ATAO AMARELO, LATAO NAVAL, LATAO VERMELHO
1 ESTANHO
Il COBRE
I SOLDA Pb - Sn (50 / 50)
Il LATAO ALMIRANTADO, LATAO ALUMINIO
M BRONZE MANGANES
B BRONZE SILiCIO
| ACO INOXIDAVEL - TIPOS 410, 416
B CUPRONIQUEL 90 - 10
M CUPRONIQUEL 80 - 20
| AGO INOXIDAVEL - TIPO 430
M CHUMBO
M CUPRONIQUEL 70 - 30
M NIQUEL 200

M PRATA
| AGO INOXIDAVEL - TIPOS 302, 304, 321, 347

| AGO INOXIDAVEL - TIPOS 316, 317
B TITANIO
B PLATINA

GRAFITE

Potenciais de corrosdo em agua do mar em movimento (2,5 - 4,0 m/s)
Temperatura entre 10 - 27 °C

28i I
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MEIO HETEROGENEO

O potencial de corrosao é um compromisso que resulta do “balanco” entre a reacdo de oxidacao
do metal e a reagdo de reducdo do oxidante contido no eletrélito. Qualquer variacéo local de
composicao deste Gltimo podera propiciar o surgimento de corrosao galvanica. Este € o caso do
ataque conhecido como pilha de aeracéo diferencial.

Quando o aco carbono é colocado em um eletrélito neutro (p.ex.: NaCl), pode-se observar o
ataque intenso nas regides pouco aeradas e a reducao catddica nas regides aeradas. O pH das
regibes aeradas (areas catddicas) se torna mais alto devido a reducao do oxigénio, envolvendo a
formagcao de ions hidroxila (o que contribui para a passivacdo™ local do material). Se o material &
passivavel, a corroséo da regido menos ventilada pode se tornar muito maior do que aquela da
regido ventilada. A corrosao por aeracao diferencial é a responsavel, por exemplo, pelo ataque
abaixo da linha d'dgua de navios e em estruturas enterradas em solos onde a permeabilidade do
oxigénio é desigual. No caso de materiais que nao desenvolvem pelicula passiva, a corrosao da
regido menos ventilada ndo sera superior aquela observada na regido mais ventilada.

o\ l
/

(a) Depésito de lama ou sujeira

TUBULACAO

CORROSAO A MATERIAL

CORROSAO T AREIA

(b) Permeabilidade em solos

diferentes
0, [ ] 0,
l AGUA SOLO MENOS ¢
COMPACTADO
\ /
CORRosAo—\

SOLO MAIS
SIOLo CORROSAO COMPACTADO

(c) Estrutura parcialmente

imersa (d) Estaca cravada no solo

19 Passivagéo é utilizada neste texto no sentido da criacdo de uma pelicula fina, microscépica ou macroscépica, capaz de isolar de modo mais ou
menos eficiente, o metal do meio.
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2.2.3 - Corrosao por Pites

Esta forma de corrosao se caracteriza por um atague localizado que esta geralmente associado a
ruptura local de uma pelicula passiva e que acontece muitas vezes na presenca de cloretos ou de
passivacdo incompleta (p.ex.: utilizacdo de quantidade insuficiente de inibidor de corroséo). A
guantidade de metal perdido por esta forma de ataque € muito pequena, mas pode levar a
perfuracdo rapida das pecas afetadas. A corrosao por pites € um fenbmeno bastante frequente,
gue afeta os acos carbono, agos inoxidaveis, ligas de niquel, de titanio, de aluminio ou cobre.

Podemos distinguir duas etapas distintas no processo de geragdo e crescimento de pites: a
iniciagdo, onde ocorre a quebra localizada da camada passiva e o desenvolvimento do pite.

Existem varios mecanismos que tratam de explicar a iniciagdo de um pite, mas trés delas em
particular tem sido bem aceitas:

» O mecanismo da ruptura da pelicula. Este mecanismo pressupde a existéncia de fissuras de
origem mecanica na camada passiva (p.ex.: riscos), que permitem o acesso a superficie
dos anions agressivos (em particular os halogenetos) que tem tendéncia a formar
complexos com os ions metalicos.

« O mecanismo da penetragao. Supde a transferéncia dos ions agressivos através da pelicula
passiva, até a interface metal-6xido. Este processo pode ser concebido na presenga de
peliculas passivas muito desordenadas, que ndo apresentam epitaxia e na presenga de um
campo elétrico elevado.

» O mecanismo de adsorcdo. Comeca com a formacao, na superficie, de complexos que sao
transferidos ao meio mais rapidamente do que os ions Fe’” ndo complexados. Acontecera,
entdo, um afinamento local da camada passiva, até que ocorra sua destruicdo, formando
um pite.

O crescimento do pite acontece assim que a pelicula passiva é destruida localmente, gerando
uma enorme densidade de corrente localizada em uma regido muito pequena®. Esta enorme
corrente localizada leva ao acimulo de produtos de corrosdo e haletos que, cataliticamente,
produzem um acréscimo da dissolucdo do 6xido. A repassivacdo ndo podera ocorrer nestas
condic¢Bes, havendo a precipitacdo de uma pelicula salina. A hidrélise dos ions metalicos leva a
acidificacdo dentro do pite, estimulando ainda mais o processo.

20 A densidade de corrente localizada pode atingir facilmente dezenas de A.cm®.
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Fase I: Iniciacdo Fase Il: Propagacao
Eletrdlito de pH ~ 7 Eletrdlito de pH ~ 7
H,O
Na" cr
€l Me"  caToDO

\ OH" pH >7

CATODO 4 NODO
ANODO\{E, pH ~ 172

(ruptura ou defeito da pelicula passiva) No anodo: M—» Me™" + ze’

No catodo: O, + 2H,0 + 4e—»40H e
0, + 4H' + 4e—»2H,0
Dentro do pite: M+ zH,O0—»M(OH), + zH"

Me™ CATODO
pH>7

CATODO

2.2.4 - Corrosao por Frestas

Esta forma de corrosdo apresenta grandes analogias com a corrosao por pites descrita acima.
Assim como esta, ela diz respeitos a todas ligas que apresentam passivacdo completa ou
incompleta (agos carbono, inoxidaveis, aluminio, titanio, etc) utilizadas em meios ventilados ou
gue contenham um oxidante, e, geralmente, na presenca de haletos (p. ex.: cloretos). O ataque
acontece em regides confinadas de pequeno volume e onde 0 meio apresenta estagnagao, tais
como os intersticios existentes entre duas chapas rebitadas ou parafusadas, regiées sob juntas,
etc.

O mecanismo de ataque esta relacionado a alteracao localizada do meio confinado:

» Na primeira etapa, chamada de incubacdo, acontece o consumo do agente oxidante
dentro da fresta através da reacdo catodica. A renovacao do agente oxidante depende da
difusdo do agente em um meio confinado, o que torna sua reposicao limitada. A reacéo
anddica continua, pois os elétrons gerados nesta regido sdo consumidos Nno processo
catodico que acontece do lado externo, ventilado, da fresta. Ocorre, desse modo, um
acumulo de produtos de corrosdo sob a forma de cations metélicos dentro da regido
confinada da fresta. Esta etapa acontece sem dano aparente da estrutura.

e Observa-se, em um periodo posterior, a migragdo de anions (p. ex.: cloretos) para
dentro da fresta, para que a neutralidade elétrica seja mantida. Nesse momento, temos
um fendbmeno comparavel aquele descrito no caso do pite, com a ruptura da passividade
pela complexacéo e aumento catalitico da dissolugéo dos oxidos.

e Assim como na corrosdo por pites, a hidrdlise dos cations metalicos provoca o
abaixamento local do pH. Este aumento de acidez em conjunto com o enriquecimento de
anions (que migram para manter a eletroneutralidade) impede a manutencdo da
passivacéo. Desse modo, o material passa a corroer de modo intenso dentro da fresta.

O efeito de acoplamento galvanico pode se superpor, em muitas situacdes praticas, a esta forma
de ataque. O mecanismo de corrosédo pode, ainda, nédo levar a formacéo de ions solluveis, mas
sim a um éxido volumoso, de volume muito maior do que o metal de onde ele foi originado, e que
pode provocar uma ruptura local seguida a deformacao plastica (p. ex.: no rompimento de
parafusos de ligacéo).
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Ocorre migragao de anions
agressivos para dentro da fresta, de
modo a manter a eletroneutralidade

Ocorre hidrélise dos cations
metalicos, diminuindo o pH

Fe”™+ H,0 = Fe(OH)"+ H’

A acéo simulténea do baixo pH e dos
anions que migraram para dentro da
fresta cria um ambiente restrito
muito agressivo, que impede a
repassivacdo localizada

COLETANEA DO USO DO ACO



e (Y=

OS ACOS PATINAVEIS

23




3-0sAcos Patinaveis

Todos os acos contém pequenas quantidades de elementos de liga, tais como carbono,
manganés, silicio, fosforo e enxofre, seja porque estes integravam as matérias-primas (minérios
e coque) com que foram fabricados, seja porque Ihes foram deliberadamente adicionados, para
Ihes conferirem determinadas propriedades. De modo geral, as adi¢cdes sdo pequenas, de no
méaximo 0,5 a 0,7% da massa total do metal, propor¢ao em que tais elementos ndo tém qualquer
efeito apreciavel sobre a resisténcia deste a corrosdo atmosférica. As pequenas variacdes de
composicao que inevitavelmente ocorrem durante o processo de fabrica¢cédo do metal tampouco
afetam significativamente suas caracteristicas.

Entretanto, existem excecdes. Sabe-se ha mais de 80 anos, por exemplo, que a adi¢cdo de
pequenas quantidades de cobre, foésforo e outros elementos tém um efeito benéfico sobre os
acos, reduzindo a velocidade em que séo corroidos, quando expostos ao ar. Mas o0 grande
estimulo ao emprego de acos enriquecidos com esses elementos chamados de acos de baixa
liga e alta resisténcia resistentes a corrosdo atmosférica foi dado pela companhia norte
americana United States Steel Corporation que, no inicio da década de 1930, desenvolveu um

aco cujo nome comercial era Cor-Ten.

O aco Cor-Ten foi desenvolvido originalmente para a industria ferroviaria, e sua grande virtude
aparente era permitir a construcéo de vagdes mais leves. A propriedade de resistir a corrosao foi
alcangada por casualidade, embora desde o fim do século XIX ja se conhecessem as influéncias
benéficas do cobre e do fosforo.

Em 1958, o arquiteto norte americano Eero Saarinen utilizou-o na construgao de um edificio em
Moline, no estado de lllinois. O aco foi deixado aparente nessa obra, tendo o arquiteto
considerado que a ferrugem que sobre ele se formava constituia por si mesma um revestimento
nao sé aceitavel, como atraente. O pleno esclarecimento do mecanismo responsavel pela
formacao da patina protetora s6 veio a ser alcan¢ado ja nos anos 70.

Desde o lancamento do Cor-Ten até os nossos dias, desenvolveram-se outros acos com
comportamentos semelhantes, que constituem a familia dos acos conhecidos como patinaveis.
Enquadrados em diversas normas, tais como as normas brasileiras NBR 5008, 5920, 5921 e 7007
e as norte-americanas ASTM A 242, A 588 e A 709, que especificam limites de composi¢ao
quimica e propriedades mecanicas, estes acos tem sido utilizados no mundo todo na construcdo
de pontes, viadutos, edificios, silos, torres de transmissao de energia, etc.

Sua grande vantagem, além de dispensarem a pintura em certos ambientes, € possuirem uma
resisténcia mecanica maior que a dos acos comuns. Em ambientes extremamente agressivos,
como regides que apresentam grande poluicao por didxido de enxofre ou aquelas préximas da
orla maritima, a pintura lhes confere uma protecao superior aguela conferida aos acos comuns.

No Brasil, acos desse tipo encontram também grande aceitacdo entre os arquitetos. Além de
inUmeras pontes e viadutos espalhados por todo o pais, formam a estrutura da catedral de
Brasilia e do edificio-sede da Associacéo Brasileira de Metalurgia e Materiais (ABM), em Sao
Paulo.
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3.1 - Desempenho dos Agos Patinaveis

O que distinguia 0 novo produto dos agos comuns, no que diz respeito a resisténcia a corrosao,
era o fato de que, sob certas condi¢bes ambientais de exposi¢do, ele podia desenvolver em sua
superficie uma pelicula de 6xidos aderentes e protetores, chamados de patina, que atuava
reduzindo a velocidade do ataque dos agentes corrosivos presentes no meio ambiente. Durante
0s primeiros anos de exposi¢ao a atmosfera, a perda de massa metélica por unidade de superficie
cresce segundo uma fung&o poténcia do tipo Dm = kt'" onde Dm é a perda de massa por unidade
de superficie (mg/cm?), k e n sdo constantes e t € o tempo de exposi¢io, em meses.

3.2 - Do que Depende a Formacéo da Patina?

A formacéo da patina é funcao de trés tipos de fatores. Os primeiros a destacar estdo ligados a
composi¢ao quimica do proprio aco. Os principais elementos de liga que contribuem para
aumentar-lhe a resisténcia frente a corrosao atmosfeérica, favorecendo a formagao da pétina”,
sao o cobre e o fosforo (o0 cromo, o niquel, e o silicio também exercem efeitos secundarios). Cabe
observar, no entanto, que o fésforo deve ser mantido em baixos teores (menores que 0,1%), sob
pena de prejudicar certas propriedades mecéanicas do aco e sua soldabilidade.

Em segundo lugar vém os fatores ambientais, entre 0s quais sobressaem a presenca de dioxido
de enxofre e de cloreto de s6dio na atmosfera, a temperatura, a forca (direcdo, velocidade e
frequéncia) dos ventos, os ciclos de umedecimento e secagem, etc. Assim, enquanto a presenca
de diéxido de enxofre, até certos limites, favorece o desenvolvimento da pétina, o cloreto de
sOdio em suspensado nas atmosferas maritimas prejudica suas propriedades protetoras. Nao se
recomenda a utilizacdo de agos patinaveis ndo protegidos em ambientes industriais onde a
concentracéo de dioxido de enxofre atmosférico seja superior a 250 ng/m’°, e em atmosferas
marinhas onde a taxa de deposic&o de cloretos exceda 300 mg/m?/dia.

21 O termo patinavel se refere ao aco que tem a capacidade de desenvolver, sob certas condi¢es de exposicdo, uma camada de 6xidos protetores
na sua superficie. Patina € o nome da camada de cor esverdeada que se forma sobre o cobre ou bronze apés longa exposicdo atmosférica, e que
protege o substrato da corroséo, dificultando o acesso do oxigénio e da agua.
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Os ventos, que carreiam agentes agressivos até o local em que se encontra o metal, tem
importante efeito sobre os ciclos de umedecimento e secagem: tais ciclos sdo considerados
essenciais no desenvolvimento de peliculas protetoras. O efeito da temperatura, embora
provavel, ainda nao foi claramente caracterizado.

Finalmente, ha fatores ligados a geometria da peca, que explicam por que diferentes estruturas
do mesmo aco dispostas lado a lado podem ser atacadas de maneira distinta. Esse fendémeno é
atribuido a influéncia de se¢bes abertas/fechadas, drenagem correta das aguas de chuva e
outros fatores que atuam diretamente sobre os ciclos de umedecimento e secagem. Assim, por
exemplo, sob condi¢des de continuo molhamento, determinadas por secagem insatisfatoria, a
formacao da patina fica gravemente prejudicada.

Regibes particulares tais como juntas de expansdo, articulacdes e regides superpostas tem
comportamento critico quanto a corrosao, tal como ocorre com o0s a¢os carbono tradicionais. Os
elementos de ligacéo (chapas, parafusos, porcas, arruelas, rebites, corddes de solda, etc) devem
apresentar ndo sO resisténcia mecanica compativel com o ac¢o patinavel, mas também
compatibilidade de composicao quimica, para evitar o desenvolvimento da corrosdo galvanica.
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Para a soldagem de multiplos passes, pode-se utilizar eletrodos de composicdo quimica especial nos dois Ultimos
filetes, que ficam, efetivamente, em contato com a atmosfera.

Para passe simples (1 cordao), pode-se utilizar eletrodos convencionais (havera diluicdo na poga de fuséo).

Jamais utilizar parafusos galvanizados em estruturas de aco patinaveis sem pintura, pois o zinco (e, posteriormente, 0

3.3 - Condicdes para a Formacéao da Patina Protetora

Conforme dito anteriormente, a formacdo da patina protetora é funcdo de varios fatores tais
como 0s parametros climéticos e niveis de polui¢do do local onde a estrutura esta exposta, do
grau de abrigo de uma dado componente estrutural e da propria composicdo quimica do ago. De
modo geral, a velocidade de corrosdo dos acos patindveis € estabilizada na maior parte das
atmosferas ap0s trés ou quatro anos de exposicao.

Uma condicdo importante para a formacdo da péatina protetora é a existéncia de periodos de
umedecimento e secagem alternados. Em areas abrigadas da chuva, a patina marrom escura
avermelhada ndo é normalmente obtida e a superficie metalica fica recoberta por uma camada
de ferrugem de colora¢cdo marrom amarela que € menos protetora do que a patina bem formada,
mas mais compacta e aderente do que aquela formada sobre 0 aco carbono comum na mesma
condi¢do. Quando mencionamos 0s ac¢os carbono, referimo-nos aos acos carbono estruturais de
altaresisténcia (p. ex.: 0 ASTM A 572) equivalentes aos a¢os patinaveis em resisténcia mecénica,
usados para a mesma finalidade

Em exposicdes internas (tais como aquelas existentes no interior de uma edificacdo), nenhuma
diferenca sistemética tem sido observada entre os acos patindveis e 0s agos carbono estruturais
comuns. As baixas velocidades de corrosdo observadas em ensaios comparativos entre acos
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patinaveis e agos estruturais comuns séo devidas primordialmente a baixa corrosividade do meio
e ndo devido a composicdo quimica diferenciada do aco. Em areas rurais a velocidade de
corrosdo também é normalmente pequena tanto para os a¢os carbono estruturais quanto para
0S agos patinaveis e o periodo de tempo necessario para o desenvolvimento de uma péatina
protetora e de boa aparéncia pode ser muito longo.

Em areas urbanas onde os teores de dioxido de enxofre ndo excedem cerca de 100 nmg/m°, os
acos patinaveis apresentam, muitas vezes, velocidades de corrosdo estabilizadas em valores
muito préximas daquelas observadas para estes acos quando expostos em atmosferas rurais.
Nesta condicdo, o0s acos carbono estruturais apresentam velocidades de corrosdo
significativamente maiores do que aquela observada para os agos patinaveis. Em areas
industriais mais poluidas com os 6xidos de enxofre (isto é, em regides contendo mais do que
100 mg/m?), podemos observar velocidades de corros&o significativamente maiores para os agos
patinaveis, indicando que a pelicula formada ja ndo mais é protetora. Embora a superficie possa
ter uma aparéncia agradavel, marrom escura, de aparéncia semelhante aguela formada sobre o
aco patinavel, ela pode ndo ser considerada uma pétina verdadeira, pois ndo isola de modo
eficiente o metal do meio.

Atmosferas marinhas sé@o consideradas criticas para o desenvolvimento de boas pétinas
protetoras®. A patina ndo é plenamente desenvolvida em ambientes marinhos agressivos, onde
a velocidade de corrosao pode ser bastante alta. Isto é especialmente valido quando a estrutura
se encontra préxima da praia e também para superficies abrigadas da chuva, onde o acimulo de
cloretos (que nunca sdo lavados pela chuva) acaba promovendo um grande ataque. A
experiéncia pratica sueca mostra que, a partir de 1 km da praia, a deposi¢cdo de cloretos ja nao
afeta de modo significativo a formacgé&o da patina.

Sob condi¢bes de longos tempos de umedecimento (ou umedecimento permanente), como na
exposicao ao solo ou a agua, a velocidade de corroséo dos agos patinaveis € aproximadamente a
mesma daquela encontrada para o ago carbono estrutural.

Fatores ligados a geometria da peca também explicam por que diferentes estruturas do mesmo
aco, dispostas lado a lado, podem ser atacadas de modo distinto. Este fenémeno € atribuido a
influéncia de se¢des abertas/fechadas, drenagem correta das aguas de chuva e outros fatores
gue atuam diretamente sobre os ciclos de umedecimento e secagem. Regifes particulares tais
como juntas de expansao, articulacdes e regides superpostas tem comportamento critico quanto
acorrosao, tal como ocorre com 0s a¢os carbono tradicionais.

Os elementos de ligacdo utilizados na estrutura (chapas, parafusos, porcas, arruelas, rebites,
cordfes de solda, etc) devem apresentar ndo s resisténcia mecanica compativel com o ago
patinavel, mas também compatibilidade quimica, para evitar (ou minimizar) o aparecimento da
corrosdo galvanica entre os componentes.

22 J. Gullman et al., Corrosion Resistance of Weathering Steels Typical Cases of Damage in Building Context and Their Prevention, Bull. 94,
Swedish Corrosion Institute, Stockholm, 1985.
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Figura 20 - Comportamento de um ago carbono estrutural e de um aco patinavel
expostos a atmosfera industrial
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Acos patinaveis necessitam de pintura (ou outra forma de protecdo) em ambientes onde a
péatina protetora nao pode ser formada ema sua plenitude, tais como:

« Atmosferas contendo gases ou particulados corrosivos, como, por exemplo, em areas
industriais com alta deposi¢do de Oxidos de enxofre (> 100ng/m°), cloreto de amonia,
acido cloridrico, etc.

 Locais sujeitos a névoa salina. Em atmosferas altamente contaminadas com cloretos, em
especial regibes muito préximas da arrebentacdo, ou ainda regiées cobertas, nas quais o
efeito da lavagem propiciada pelas chuvas ndo € sentida (com o consequente acimulo de
cloretos), a patina formada ndo tem caracteristicas protetoras. Recomenda-se a pintura
de toda estrutura confeccionada em aco patinavel desde que esta esteja a menos de 1 km
da orla marinha. Nestes casos, o preparo de superficie e 0 esquema de pintura escolhido
devera ser o mesmo especificado para o0 aco carbono estrutural, visto que a pétina
protetora ndo pode ser plenamente desenvolvida nestas condicdes.

e Aplicacdes onde 0 aco permanece continuamente submerso em agua ou enterrado no
solo, tais como adutoras de 4gua.

e Aplicacdes onde 0 aco estd em contato direto com madeiras ou materiais porosos, que
podem reter a umidade permanentemente em contato com o metal.

Em resumo, podemos afirmar que em situacdes onde a formagao da patina ndo é adequada,
exigindo o uso de sistemas de protecdo (p. ex.: apintura), 0s agos patinaveis e 0s agos carbono
tornam-se praticamente equivalentes na sua aplicacao.
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4 - Como Prevenir a Corrosao

4.1 - APrevencédo Comeca na Etapa de Projeto

O principal objetivo do engenheiro e do arquiteto é fornecer a obra um projeto adequado com
respeito a funcao, fabricagdo e resisténcia mecénica. Muitas construcgdes estardo localizadas em
regides onde o ambiente é mais agressivo, 0 que significa atencdo as medidas de protecao.
Como o custo do controle da corrosao é muito dependente do seu projeto, o engenheiro deve
sempre incluir o aspecto da prevencao da corrosdo em seu trabalho.

De modo geral, é dificil proteger uma estrutura metalica através da pintura (ou outro tratamento
de superficie) se ela for inadequadamente projetada sob o ponto de vista da corroséo.

O meio mais eficiente e barato de evitar a corrosdo € projetar corretamente a obra, nao
favorecendo o ataque corrosivo.

Uma construgao econdmica é aquela que apresenta 0s menores custos totais ao longo de sua
vida. Custos de manutencdo, particularmente a pintura de manutencdo, constituem parte
importante do custo total. Assim, a construgao mais barata pode ndo ser a mais econémica.

4.1.1 - Simplifique as Formas!

Quanto mais simples a forma dada a construgdo, maiores as chances de que uma boa protecéo
frente a corrosao seja alcancada. Um dos fatores mais importantes no projeto para o controle
da corrosdo é o de evitar frestas, onde depositos de compostos soliveis em dgua e umidade
possam se acumular, e ndo se tornem visiveis ou acessiveis a manutencdo. Qualquer regido
onde duas superficies estejam muito proximas também se qualifica como uma fresta. Varias
situacOes deste tipo devem ser analisadas: parafusos, rebites, cantoneiras perfiladas, soldas
irregulares, respingos de solda, cantos vivos, descontinuidades e soldas intermitentes.
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4.1.2 - Evite Umidade Residual

Como ja visto anteriormente, a corrosdo nao ocorre na auséncia de umidade. Uma das tarefas
mais importantes do engenheiro serd a de garantir que a construcdo esteja protegida da
umidade tanto quanto possivel. Os Perfis devem ser dispostos de modo que a umidade nao fique
retida e que a construcado possa ser devidamente pintada e mantida.

PROBLEMA SOLUCAO O TIPICA PROBLEMA SOLUCAO TIPICA

UMIDADE E SUJEIRA K
PODEM SE ACUMULAR UTILIZE PERFIL T OU UMIDADE PENETRA NA UTILIZE CORDAO DE

NA FENDA OUTRA GEOMETRIA FENDA SOLDA OU SELANTE
 —
J i

ELIMINE A FENDA POR » )
SOLDAGEM OU SELANTE CONDICAO DESFAVORAVEL CONDIGAO FAVORAVEL

LT

CORROSAO POTENCIAL

(FRESTA) (EPOXI OU POLIURETANO)
CANTOS VIVOS E SOLDA  CANTOS ARREDONDADOS E A O R ELIMINE O ACUMULO

DESCONTINUA SOLDA CONTINUA SoIERA DE AGUA E SUJEIRA
.°

-

f CRIE SITUAGOES QUE
CUIDADO COM O ACUMULO {
DE AGUA E SUJEIRA EVITEM O ACUMULO DE

SUJEIRA E AGUA

<
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PROBLEMA SOLUCAO O TIPICA PROBLEMA SOLUCAO TIPICA

UMIDADE E SUJEIRA USE SELANTE PARA AGUA NAO ACUMULA
PODEM SE ACUMULAR DIFICULTAR O INGRESSO RETIDA AGUA
NA FENDA DA AGUA Q , A
l ‘ SOLDA NA BASE SOLDE O TOPO DA JUNTA
‘ CRIA FRESTA
[
A CHAPA DE BASE ENRIJECEDORES IMPEDEM DEIXE FURO PARAA

A CHAPA DE BASE
E OS CHUMBADORES ACIMA DO SOLO, ADRENAGEM DRENAGEM

NO NIiVEL DO SOLO SOBRE BASE DE CONCRETO

b PROMOVE A PROTEGAO.
RETENGAO DE AGUA INCLINAGAO PARAA
DRENAGEM DA AGUA

I CRIACAO DE FRESTA ELIMINAGAO DE FRESTA
|

Evite a criacdo de cavidades; juntas parafusadas sdo preferiveis as soldadas em campo, que
necessitam de controle e testes. Devvem-se criar condi¢cdes para que, uma vez que a umidade
tenha se depositado, possa secar.

4.2 - Corroséao por Frestas

A corrosao por frestas pode se estabelecer sempre quando existir uma fresta que possa coletar
agua (outro liquido) ou depdsitos sélidos tais como lama e pés diversos. As juntas devem ser
dispostas de modo a propiciar linhas limpas, continuas. Juntas soldadas sdo preferiveis as
parafusadas ou rebitadas. Soldas bem feitas, com boa penetragdo, ajudaréo a evitar porosida-
des e o desenvolvimento de frestas, que muitas vezes se originam de soldagem intermitente,
soldas grosseiras e respingos. O lixamento de cantos vivos, soldas e respingos ajudardo em
muito a prevenir as frestas, assim como a protecédo adicional da tinta de fundo, feita nestas
regides. Esta aplicacdo devera ser feita de modo cuidadoso, com pincel (ou spray) e fornecera
uma barreira adicional contra a corroséo.

Qualquer ponto onde duas superficies metélicas sdo separadas por uma pequena distancia é
uma cela de corrosédo em potencial. A umidade entra pela fresta, em muitos casos, por acédo
capilar. Onde o liquido estad em contato com o ar, 0 oxigénio consumido no processo de corrosao
€ rapidamente reposto, mas, no fundo da fresta, a 4gua estar4 empobrecida em oxigénio. O
oxigénio do exterior deve se difundir através do eletroélito para atingir o fundo da fresta. Isso
costuma ser muito dificultado pelas condi¢des de estagnacéo do liquido e pela existéncia de
produtos de corrosdo que dificultam ou mesmo impedem o deslocamento ibnico. Assim, o fundo
da fresta € o local aonde a corrosao vai se processar.

iz
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Frestas sdo formadas em muitas situacbes, como por exemplo, atrds de pontos de solda
descontinuos, em juntas parafusadas ou rebitada, descontinua ou mesmo em chapas
sobrepostas.

4.3 - Corrosao Galvanica

Evite todos os pares bimetélicos possiveis. Nao é verdadeiro dizer que a juncdo de metais
distantes na série galvanica provocara problemas de corrosdo. Existem inmeros exemplos de
metais ou ligas conectados eletricamente que nunca apresentaram problemas. A corrosao sé
acontecera se uma cela galvanica for formada, isto €, se houver dois metais ou ligas situados
distantes na série galvanica conectados elétricamente e imersos em um mesmo eletrglito.

Os efeitos galvanicos acontecem quando a diferenca de potencial medida (p. ex.: com um
multimetro) entre os dois metais ou ligas imersos no mesmo eletrdlito particular supera os
0,05 V.

Um meio comum de se prevenir da corrosao galvanica € intercalar, entre os dois metais ou ligas,
um isolante elétrico. Dentre os muitos compostos organicos existentes no mercado alguns
resistem as altas pressées de contato exigidas em muitas situacdes. E importante ressaltar que
0 material isolante ndo deve ser poroso, pois ele poderia absorver 4gua e propiciar a formacéo
da corroséao por frestas. A utilizacdo de juntas coladas auxilia em muito a prevenc¢éo da corrosdo
galvanica, impedindo o ingresso de eletrdlitos®. Algumas vezes é conveniente introduzir uma
peca intermediaria, que pode ser facilmente substituida ou entdo que tenha um potencial
intermediario”. Um exemplo desta Ultima situacdo € o do uso de arruelas de zinco entre
parafusos de ago conectando chapas de aluminio.

Outra solucdo possivel é a utilizacdo de pintura. Recomenda-se pintar os componentes mais
nobres e 0 menos nobres. Caso ndo se possa pintar todo o conjunto, recomenda-se pintar o
membro mais nobre do par galvanico (membro catddico); a pintura do membro menos nobre
(anddico) pode agravar a situacdo, pois ela poderd levar ao intenso atague por pites nos poros
do revestimento.

23 A aplicacdo de colas, sela-juntas ou selantes deve ser muito bem feita. A existéncia de pequenas frestas podera acarretar um ataque corrosivo
pronunciado na regido interna da fresta.

24 Varios dos mais modernos navios de guerra do mundo sdo feitos com a superestrutura de aluminio soldada ao casco de ago. Parafusos e porcas
de aluminio s&o utilizados para unir chapas de ago, mas os componentes sédo isolados elétricamente com materiais poliméricos. Utiliza-se, nas
juntas soldadas, uma liga de transi¢édo entre o aluminio e o aco, evitando grandes diferencas de potencial que, de outro modo, estariam presentes.
Ver K.R.Trethewey e J. Chamberlain. “Corrosion for Students of Science and Engineering”, Longman (Essex, UK), p. 110-111 (1988).

]
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PARAFUSOS DE ACO GALVANIZADO UNINDO ESTRUTURAS DE ACOS PATINAVEIS

Esta é uma solugao algumas vezes utilizada em nosso mercado. Os agos patinaveis tem, em sua
composicao, elementos quimicos tais como o cobre, o niquel e o cromo, que Ihe conferem maior
resisténcia frente a corrosdo atmosférica. Os parafusos recomendados para a unido destes
materiais devem, obrigatoriamente, possuir composi¢do quimica parecida com aquela dos a¢os
patinaveis, sob o risco do aparecimento da corrosdo galvanica. Parafusos de aco carbono
galvanizados tem sido utilizados algumas vezes em substituicdo aos de aco patinavel (ASTM
A325Tipo 3 Grau A).

O zinco, sendo muito mais anddico do que 0s agos carbono, protegera a estrutura (e 0s proprios
parafusos), enquanto estiver presente. Entretanto, acos patinaveis utilizados em estruturas,
sendo mais catddicos do que os agos carbono comuns, costumam promover a rapida
deterioragdo da camada de zinco do parafuso. Quando todo o zinco estiver oxidado, restara o
parafuso que, ndo tendo composi¢do quimica comparavel aos agos patinaveis, sofrera rapida
degradacao, tanto pela razéo de areas desfavoravel quanto pela prépria caracteristica anddica
dos a¢os comuns quando comparados aos acos patinaveis.

ASTM A 325 TIPO 3, GRAU A
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ACOS INOXIDAVEIS ACOPLADOS AOS AGOS CARBONO

A série galvanica apresentada no capitulo 2 ilustra o comportamento de alguns metais e ligas
imersos em agua do mar. Quanto mais distantes na série, mais rapida serd a corrosdo do
elemento anddico, isto é, o metal tende a corroer de modo acelerado quando conectado a um
metal mais catddico do que ele na série galvanica. Por exemplo, 0 aco carbono corroera mais
rapidamente num dado meio quando conectado ao a¢o inoxidavel.

iz
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ACOS INOXIDAVEIS NA CONDIGAO ATIVA E PASSIVA

Varios tipos de acos inoxidaveis aparecem no lado anddico da série galvanica quando estao na
condic&o “ativa”, e no lado catddico quando na condig&o “passiva”®. A resisténcia a corrosdo de
um aco inoxidavel esté relacionada a sua habilidade de desenvolver uma pelicula de 6xido
passiva na presenga de oxigénio ou varias outras substancias oxidantes tais como o &cido
sulfarico. Se a pelicula de 6xido for destruida, o aco inoxidavel estard sujeito a corrosao
acelerada (condicao ativa) na presenca de acidos ndo-oxigenados, como o HCl. Assim, a
aplicacdo correta de um tipo especifico de aco inoxidavel deve incluir a informacéo de que o
nivel de oxidacdo do ambiente deixara o aco na condicao ativa ou passiva.

Acos inoxidaveis, particularmente da série 300, estdo sujeitos a um efeito causado pelo
tratamento térmico conhecido como sensitiza¢édo que pode ocorrer durante a soldagem e alivio
de tensdes normalmente efetuada entre 427 °C e 760 °C. Durante a soldagem, estes acos
inoxidaveis podem formar carbonetos de cromo préximos aos contornos de gréo, levando ao
empobrecimento do teor de cromo destas regides contiguas ao carboneto. As regides
empobrecidas em cromo ndo poderdo mais formar a camada de 6xidos que lhe conferem a
resisténcia a corrosdo (a camada passiva). A regido do contorno de grdo torna-se susceptivel a
corrosao intergranular. Acos inoxidaveis sensitizados podem se deteriorar em solos ou aguas
acidas. Este tipo de ataque pode ser prevenido através do tratamento de resolubilizagdo dos
carbonetos e repassivagao apos a soldagem.

Guarda-corpo:
- Aco Inox
- Aco carbono
- Aluminio

Base de estrutura:
- Aco patinavel
(arruela de aco comum)

RAZAO DE AREAS DESFAVORAVEL

A velocidade de corrosédo resultante da acdo galvanica dependera, freqiientemente, das areas
relativas expostas dos dois metais. Por exemplo, o zinco corroerd quando conectado ao ago
carbono, tornando-se anodo na cela galvanica. Este é o principio da galvanizacgao e das tintas

25 A condigdo ativa pressupde que a pelicula passiva ndo se encontra em condicBes de se regenerar, para 0 meio em questéo, levando a corrosdo
do substrato metdlico. Por outro lado, a condi¢io passiva € aquela em que uma pelicula fina e protetora isola (e se regenera, caso seja necessario)
de modo eficiente o substrato metéalico do meio agressivo.

el
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ricas em zinco na protecdo do aco carbono. Pequenas areas anddicas, em combinagdo com
grandes areas catodicas devem ser evitadas tanto quanto possivel. Uma pequena area de zinco
corroerd rapidamente quando acoplado a uma grande area de aco carbono, embora o0 aco
receba pouca protecdo. A protecdo de metais menos nobres, deixando os mais nobres néo
protegidos ndo é uma atitude recomendada. Uma aplicacdo inadequada do revestimento pode
reduzir em muito a vida Gtil do metal, pois os defeitos existentes na camada revestida
promoverdo uma dissolu¢éo acelerada do metal menos nobre, resultante da agédo galvanica.

ISOLACAO DE METAIS DISSIMILARES

O ataque galvanico pode ser prevenido através da utilizagdo, quando possivel, de isolantes
elétricos, de modo a prevenir o contato elétrico entre ambas as partes. O metal mais nobre pode
ser isolado do menos nobre pelo uso de arruelas plésticas, fitas adesivas especiais, etc.
Ceramicas ou outros materiais de isolagao também podem ser empregados com essa finalidade.

CONEXAO DE MATERIAIS NOVOS E ANTIGOS

A corrosdo galvanica ndo esta limitada aquelas celas formadas por materiais totalmente
dissimilares em contato elétrico em um mesmo eletrélito. Diferencas de composicédo, ou de
condicdes superficiais de metais “similares” podem resultar, freqlentemente, em celas
galvanicas. Por exemplo, 0 aco carbono de superficie limpa é tipicamente anddico com relacéo
ao aco carbono enferrujado. E comum observar em reparos de tubulacdes enterradas que a
linha nova corréi muito mais rapidamente que o trecho de linha velha. A tubula¢do mais velha
causa a corrosdo acelerada da nova tubulacéo devido a a¢édo galvanica. A instalacdo de anodos
de sacrificio™ locais ou a aplicagdo de um isolante elétrico resolvera o problema.

ATERRAMENTO ELETRICO

TubulagBes de ago enterradas no solo ou na agua, conectados eletricamente a vergalhdes de
aco existentes no concreto reforcado é outro problema relacionado a formacdo de celas
galvanicas. A tubulacdo de ago deve sempre ser protegida do contato com o vergalhdo imerso
no concreto, pois o vergalhdo esta em uma situacao passiva, causando um ataque intenso na

tubulacéo.
AREVERSAO DO ZINCOA60°C

Em temperaturas normais, os tubos de aco galvanizado sao anddicos com respeito ao ago nao
protegido. A acdo de sacrificio do zinco é causada pela diferenca de potencial relativa existente
entre 0 zinco e 0 a¢o a temperatura ambiente. Entretanto, em aplicagcdes de agua quente (de
60 °C a 77 °C), o potencial do zinco decresce, isto é, se torna mais catédico, podendo causar a
reversao entre catodos e anodos. O aco entéo se torna anddico face ao zinco.

Desse modo, tubulacdes de aco galvanizado ndo devem ser usados quando a agua transportada
estiver na temperatura compreendida entre 60 °C a 77 °C, pois 0 aco sera anodo de sacrificio
nesta condigdo peculiar.

26 Por exemplo, barras de zinco unidas eletricamente a tubulacdo nova pode, em algumas situagdes, resolver o problema. Este é o principio da
protecgdo catddica por anodos de sacrificio.

(&

COLETANEA DO USO DO AGO



4.4 - Corrosao por Aeracgéao Diferencial

A corrosdo bimetélica é bastante comum e destrutiva, mas, celas de aeracdo diferencial,
causadas por diferencas no nivel de oxigenacdo do eletrdlito sdo ainda mais comumente
observadas, e costumam causar estragos ainda maiores.

Uma cela de aeracdo diferencial pode ser desenvolvida em qualquer situacdo onde a agua
estiver em contato com uma superficie. Assim, todo cuidado deve ser tomado para se prevenir
do ingresso da Agua em areas onde ela possa ficar retida por longos periodos. Frestas potenciais
devem ser preenchidas com selantes (epoxidicos, poliuretanicos ou a base de silicone); os
componentes devem, costumeiramente, possuir furos de drenagem. Permita a ventilacdo de
todo conjunto, para que a 4gua possa evaporar.

Exemplos de criagdo de pilhas de aeracao diferencial sdo muitos:
* SUJEIRAS DEPOSITADAS

Sujeiras que absorvem ou mantém agua (ou lama), produtos de corrosao, folhas, tecidos e
papel em contato com a estrutura promovem a formagao de pilhas de aeracao diferencial, e,
assim, devem ser evitadas.

» DRENAGEM E VENTILACAO

Quando a chuva ou o orvalho umedece uma estrutura metalica, pontos de ferrugem serédo
observados apds a evaporacdo da dgua. Cada gota age como uma cela de aeracao diferencial,
mas, se a superficie tiver a oportunidade de secar (isto é, se existir ventilacdo adequada), a
corrosdo serd limitada.

Problemas sérios podem ser observados nas partes inferiores das estruturas, onde a ventilacdo
€ menos eficiente (a regido € mais protegida das correntes de ar).

«EVITE O USO DE MATERIAIS ABSORVENTES (FELTRO OU TECIDO) EM CONTATO COM
SUPERFICIES METALICAS

Materiais porosos e absorventes (p. ex.: 18 de rocha, ndo-tecidos, feltro, etc) tem sido muito
utilizados como isolantes térmicos, isolantes acusticos, etc. Estes materiais podem absorver
dgua como uma “esponja”, possibilitando a ocorréncia de celas de aeragdo diferencial na
interface material absorvente/metal.

Os materiais absorventes devem ser evitados em todas as situacdes em que a umidade relativa
do ambiente exceda (costumeiramente) 0s 60%.

Estrutura (pipe - rack):

e Preparo de superficie
incorreto

e Falta de manutencgao

Estrutura:
e Acumulo de agua
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O CONTROLE DA CORROSAO COMEGA NO PROJETO

corrosao

TEMPERATURA

De modo geral, temperaturasm mais
elevadas promovem o aumento da

Muito cuidado com os pontos frios

(a condensacdo de umidade em atmosferas
poluidas promove a geragédo de

eletrélitos altamente agressivos)

YETAL INDUSTRIAL ~ MARINHA RURAL
(Mm/ano) (Wm/ano) (Mm/ano)
ALUMINIO 0,81 0,71 0,025
COBRE 1,19 1,32 0,58
CHUMBO 0,43 1,41 0,48
ZINCO 5,13 1,60 0,86
ACO
CARBONG 13,72 6,35 5,08
ACO
PATINAVEL 25 S 2l

MOVIMENTO

Fluidos em
movimento podem
aumentar a
velocidade de
corrosao

A corrosao
associada a
erosdo pode

se tornar
significativa
guando o regime
de fluxo laminar
passa a
turbulento

TENSOES

Tens@es térmicas
e residuais
geradas durante
a fabricacéo

VIBRAGOES

Manutencéo
(incluindo o
efeito de
modificacbes
€ reparos)

GEOMETRIA

A geometria ndo
deve favorecer a
coleta de pds ou
liquidos

Todas as partes da
estrutura devem
ser acessiveis a
inspecéo e
manutencao

Evite a criacdo de
frestas

Evite soldas
descontinuas, com
defeitos e a
existéncia de
escorias nao
removidas

Chuva acida, fuligem

Atmosfera marinha: cloretos

O ambiente determina a agressividade!

Atmosfera industrial ou urbana: SO,,

Atmosfera rural: amdnia, organicos

COMPATIBILIDADE

Evite o contato elétrico entre dois metais
distantes na série eletroquimica

A fabricac@o pode criar diferencas de
microestrutura, promovendo o ataque

Metais em contato com ndo metais (plasticos,
madeiras, etc) podem incitar ao processo de
corroséao.

CONTROLE

A velocidade de
corrosao é
agravada por
contaminantes
superficiais, como
carepa, ferrugem,
Oleos, graxas, etc

Diferentes
preparos de
superficie sao
necessarios para
diferentes
ambientes

PINTURA E REVESTIMENTOS

Fatores a considerar:
 Tipo de substrato
» Preparo superficial recomendado e possivel

* Expectativa de vida até a primeira manutengao

 Facilidade de acesso a superficie

* Compatibilidade com outros materiais existentes

* Qualidade da tinta e do aplicador, etc

DURAGAO DA PROTECAO REQUISITOS PARA DIFERENTES TINTAS

Curta duragdo (1 a 5 anos)

acrilicas

Materiais monocomponentes, como
as tintas alquidicas, emulsdes e

Média duragdo (5 a 10 anos)

e poliuretanicas

Materiais bicomponentes, como
primers ricos em zinco, epoxidicas

Longa duracdo (+ de 10 anos)

Sistemas bicomponentes como
metalizagdo seguida de tintas
epoxidicas, poliuretanicas, etc

&
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PREPARO DE
PERFICIE E PINTURA




5 - Preparo de Superficie e Pintura
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CAREPA REPA FISSURADA

ACO
H,0
CAREPA
(CATODO)
2
ACO
(ANODO)

Um outro problema com a carepa € que ela, sendo muito lisa, ndo fornece a rugosidade
necessaria ao perfeito ancoramento mecénico da tinta.

A carepa, como visto, ndo protege o a¢o da corrosdo atmosférica. Ela precisa ser removida antes
de se iniciar o processo de pintura, pois, uma vez trincada, ela retera os constituintes
necessarios ao processo corrosivo. A pintura sobre a carepa ndo evitara que o processo de
corrosdo continue, pois toda tinta, seja ela qual for, é permeéavel a passagem de oxigénio e vapor
de agua. A ferrugem se expandira e terminara com a ruptura da pelicula de tinta.

5.2 - Graus de Limpeza Superficial

Como dito anteriormente, a necessidade de grau minimo de limpeza superficial varia de acordo
com o tipo de tinta a ser aplicada e com as condicdes a que estas ficardo expostas.

A norma mais citada e empregada para a preparacao da superficie do aco é a Norma Sueca SIS
05 59 00-1967 “Graus de Enferrujamento da Superficie de A¢co Laminado a Quente e Graus de
Preparo destas Superficies para Aplicacdo de Revestimentos Anticorrosivos”.

el
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Esta norma foi elaborada pelo Instituto Sueco de Corroséo, de acordo com o American Society
for Testing and Materials ASTM e o Steel Structures Paint Council SSPC, dos EUA.

Os padrdes de grau de corrosao sao definidos através de fotografias do estado de intemperismo
€m gue 0 ago se encontra para pintura:

A superficie com carepa de laminagao ainda intacta

B superficie com carepa de laminacgao se destacando e com presenca de ferrugem
C superficie com corrosdo generalizada e sem carepa

D superficie com corrosdo generalizada e com pontos profundos de corrosao (pites)

Os padrdes de grau de limpeza também séo definidos através de fotografias do estado em que
as superficies ficam ap0s o tratamento de limpeza:

St 2: Limpeza manual, executada com ferramentas manuais como escovas, raspadores,
lixas e palhas de aco.

St 3: Limpeza mecanica executada com ferramentas mecanizadas como escovas
rotativas, pneumaticas ou elétricas.

Sa 1: E o jato ligeiro (brush off). A superficie resultante devera encontrar-se inteiramente
livre de 6leos, graxas e materiais como carepa, tinta e ferrugem soltas. A carepa e a
ferrugem remanescentes poderdo permanecer, desde que firmemente aderidas. O metal
devera ser exposto ao jato abrasivo por tempo suficiente para provocar a exposi¢cdo do
metal base em varios pontos da superficie sob a camada de carepa.

Sa 2: Chamado de jato comercial. A superficie resultante do jateamento podera
apresentar manchas e pequenos residuos devidos a ferrugem, carepa e tinta. Pelo menos
2/3 da area devera estar isenta de residuos visiveis, enquanto o restante sera limitado
pelas manchas e residuos.

Sa 2 ¥%: Chamado de jato ao metal quase branco. E definida como superficie livre de éleo,
graxa, carepa, ferrugem, tinta e outros materiais, podendo apresentar pequenas manchas
claras devidas a residuos de ferrugem, carepa e tinta. Pelo menos 95% da area devera
estar isenta de residuos visiveis, sendo o restante referente aos materiais acima
mencionados.

Sa 3: Conhecido como jato ao metal branco. Apds a limpeza, o aco devera exibir cor
metalica uniforme, branco-acinzentada, sendo removidos 100% de carepas e ferrugens. A
superficie resultante estara livre de 6leos, graxas, carepa, tinta, ferrugem e de qualquer
outro depdsito.
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A superficie metalica devera ser previamente lavada com &agua e tensoativos neutros,
esfregando-se com uma escova de nylon. Apos a lavagem, secar a superficie naturalmente ou
com ar comprimido limpo (isento de 6leo) e seco.

Esta providéncia é necessaria, pois as operagfes de escovamento e jato ndo removem 06leos,
gorduras e sais da superficie.

METODO DE PREPARO SLTEOCI?AM?IS NORMA NORMA' NORMA NACE NORMA
055900-67 SSPC PETROBRAS RM-01-70 BS-4232-67
COM FERRAMENTAS MECANICAS
Limpeza Mecanica St2 SSPC-SP2 N-6
Limpeza Mecanica Rigorosa St 3 SSPC-SP3 N-7
COM JATO ABRASIVO N-9a
Ligeiro Sal SSPC-SP7 Sal NACE-4

Comercial Sa 2 SSPC-SP6 Sa2 NACE-3 3" Classe

Metal Quase Branco Sa?21/2 SSPC-SP10 Sa21/2 NACE-2 2° Classe

Metal Branco Sa 3 SSPC-SP5 Sa 3 NACE-1 1° Classe

OUTROS METODOS
Limpeza com Solventes SSPC-SP1 N-5
Limpeza a Fogo SSPC-SP4

Decapagem Quimica SSPC-SP8 N-10
Enferrujamento e Jato Abrasivo SSPC-SP9 N-11

el
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Zarcao. Um dos pigmentos mais antigos utilizados na protecéo do aco, tem coloragao laranja.
Ele possui caracteristicas alcalinas (neutraliza compostos &cidos) e oxidantes (ions soluveis,
como o ion ferroso séo oxidados a férricos, insollveis). O zarcao é toxico, pois 0 chumbo é um
metal pesado.

Fosfato de zinco. E um pigmento que, em contato com agua, dissolve-se parcialmente,
liberando os anions fosfato que passivam localmente a superficie do aco, formando fosfatos de
ferro.

Zinco metalico. E utilizado o zinco metalico de alta pureza disperso em resinas epoxidicas ou
etil silicato. As tintas ricas em zinco sdo também chamadas de “galvanizagao a frio”, e conferem
protecdo catédica ao substrato de ago (o zinco se corréi, protegendo 0 aco processo idéntico a
protecdo auferida pela galvanizacéo tradicional). Um risco na pintura e o0 zinco comecara a se
corroer, protegendo o0 ago.

Cromato de zinco. E um pigmento amarelo, parcialmente solGvel em dgua que, assim como o
fosfato de zinco, passiva localmente a superficie do aco pela precipitacdo de cromatos de ferro.
Este pigmento € tdxico, pois o cromo é um metal pesado.

Oxido de ferro. E um pigmento vermelho que ndo tem nenhum mecanismo de protecéo
anticorrosiva por passivacao, alcalinizacdo ou protecdo catddica. Entretanto, por ser sélida e
macica, a particula atua como barreira a difuséo de espécies agressivas, como agua e oxigénio.
Este pigmento é muito utilizado nas tintas de fundo, ndo é toxico, tem bom poder de tingimento

Aluminio e outros. O aluminio lamelar e outros pigmentos também lamelares tais como a
mica, talco, 6xido de ferro micaceo e certos caulins atuam pela formacdo de folhas
microscopicas, sobrepostas, constituindo uma barreira que dificulta a difusdo de espécies
agressivas. Quanto melhor a barreira, mais duravel sera a tinta. A juncdo de resinas bastante
impermedaveis com pigmentos lamelares oferece uma 6tima barreira contra a penetracdo dos
agentes agressivos.

Os solventes tém por finalidade dissolver a resina e, pela diminuicdo da viscosidade, facilitar a
aplicacao da tinta. Os solventes mais comuns utilizados em tintas séo os liquidos organicos e a
agua.

Os ligantes mais comuns séo as resinas e os 6leos, mas também podem ser inorganicos, como
os silicatos soluveis. Eles tém a funcdo de envolver as particulas de pigmento e manté-las unidas
entre si e 0 substrato. A resina proporciona impermeabilidade, continuidade e flexibilidade a
tinta, além de aderéncia entre esta e o substrato. As resinas se solidificam através da simples
evaporacao do solvente ou pela polimerizacdo, com ou sem a intervencao do oxigénio do ar. Em
alguns casos, a resina é fragil e ndo possui boa aderéncia. Nestes casos, adicionam-se 0s
chamados plastificantes, que, ndo sendo volateis, permanecem na pelicula apés a secagem.
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5.3.1- Classifica¢édo das Tintas

Como visto anteriormente, as tintas sdo compostas, de modo geral, de pigmentos dispersos em
uma resina particular, solubilizada em uma mistura de solventes. Assim sendo, como 0 numero
de possibilidades de composicao € relativamente limitado e as tintas podem ser classificadas em
grupos que apresentam semelhancas. As classificagbes mais comuns das tintas séo feitas pelo
tipo de resina empregada ou pigmento utilizado.

As tintas de fundo, conhecidas como primers, sdo costumeiramente classificadas de acordo com
o principal pigmento anticorrosivo participante, enquanto que as tintas intermediarias e de
acabamento sédo usualmente classificadas de acordo com a resina empregada, como por
exemplo, epoxidicas, acrilicas, alquidicas, etc.

Os tipos de tintas mais importantes para a protecdo do aco carbono, tendo como classifica¢éo o
tipo de resina, sdo:

Alquidicas. Conhecidas como esmaltes sintéticos, sdo tintas monocomponentes de secagem
ao ar. Sdo utilizadas em interiores secos e abrigados, ou em exteriores ndo poluidos. Como as
resinas utilizadas sdo saponificaveis, nao resistem ao molhamento constante ou a imersdao em
agua.

Epoxidicas. Sao tintas bicomponentes de secagem ao ar. A cura se da pela reacdo quimica
entre os dois componentes. O componente A é, de modo geral, a base de resina epoxidica, e 0 B,
0 agente de cura, pode ser a base de poliamida, poliamina ou isocianato alifatico. Sdo mais
impermeaveis e mais resistentes aos agentes quimicos do que as alquidicas. Resistem a
umidade, imersdo em agua doce ou salgada, lubrificantes, combustiveis e diversos produtos
guimicos. As epoxidicas a base de Agua tem a mesma resisténcia daquelas formuladas a base de
solventes organicos. De modo geral, ndo séo indicadas para a exposi¢ao ao intemperismo (acdo
do sol e da chuva), pois desbotam e perdem o brilho (calcinacéo).

Poliuretanicas. Sao tintas bicomponentes em que o componente A é baseado em resina de
poliéster ou resina acrilica, e, 0 B, 0 agente de cura, é a base de isocianato alifatico. As tintas
poliuretanicas sdo bastante resistentes ao intemperismo. Assim, sdo indicadas para a pintura de
acabamento em estruturas expostas ao tempo. S&o compativeis com primers epoxidicos e
resistem por muitos anos com menor perda da cor e do brilho originais.

Acrilicas. Sao tintas monocomponentes a base de solventes organicos ou de agua, e, assim
como as tintas poliuretanicas, sdo indicadas para a pintura de acabamento. S&o tintas bastante
resistentes a acao do sol.

As tintas de fundo séo aplicadas diretamente sobre a superficie metélica limpa. Sua finalidade é
a de promover aderéncia do esquema ao substrato, e contém, costumeiramente, pigmentos
inibidores de corrosédo. Elas s@o utilizadas para a protecdo dos acos estruturais, e sdo
classificadas de acordo com os pigmentos inibidores adicionados em sua composi¢cdo. Como
exemplos, temos as tintas de fundo a base de fosfato de zinco, de zinco metalico ou de aluminio.

As tintas de fundo sdo formuladas com altos teores de pigmentos e, por isso, sdo semibrilhantes
ou foscas.

Cada um destes pigmentos inibidores pode ser incorporado a uma certa variedade de ligantes,
gerando, por exemplo, tintas de fundo alquidicas a base de fosfato de zinco, tintas epoxidicas a
base de fosfato de zinco, etc.

| i63
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Tintas intermediarias ndo possuem as mesmas propriedades das tintas de fundo anticorrosivas,
mas auxiliam na protecéo, fornecendo espessura ao sistema de pintura empregado (protegéo
por barreira). De modo geral, quanto mais espessa a camada seca, maior a vida Util do
revestimento, assim, varias demdaos poderdo ser aplicadas, até que se atinja a espessura
adequada.

Tintas intermediarias e de acabamento sao, normalmente, classificadas de acordo com seus
ligantes, como, por exemplo as epoxidicas, vinilicas, poliuretanicas, etc.

As tintas de acabamento tém a fun¢do de proteger o sistema contra o meio ambiente e também
dar a cor e o brilho adequados. Elas devem ser resistentes ao intemperismo, a agentes quimicos
e ter cores estaveis. De modo geral, sdo tintas brilhantes com boa resisténcia a perda de cor e
brilho.

As varias camadas de pintura devem, naturalmente, ser compativeis entre si. Eles podem
pertencer & mesma familia ou podem ser muito diferentes. Uma precaucédo que sempre deve
ser adotada € a de todas as tintas do sistema devem preferencialmente pertencer ao mesmo
fabricante. Isso minimizar4 a possibilidade de ocorréncia futura de defeitos tais como a
delaminacéo (descolamento).

Os aditivos melhoram certas propriedades especificas das tintas. Existem aditivos antinata,
secantes, plastificantes, antimofo, anti-sedimentante, nivelante, tixotrdpicos, etc.

Um mesmo ago, pintado com tipos diferentes de tintas, pode apresentar comportamento muito
diferenciado quando exposto ao mesmo meio agressivo.

Esta diferenca pode ser explicada admitindo-se que as tintas empregadas tenham diferentes
mecanismos de acdo contra a corroséo. Estes mecanismos, de maneira geral, séo classificados
em:

Protecdo por barreira: A tinta deve ser a mais impermeavel possivel e aplicada em espessuras
elevadas. Tintas de alta espessura, chamadas de HB (high build) tem como vantagem a
economia de méo-de-obra para a aplicacdo. Além das tintas de alta espessura, as que oferecem
melhor protecdo por barreira sdo as betuminosas e as de aluminio. O inconveniente da prote¢ao
por barreira é que, se houver um dano a pelicula, a corrosdo se alastrara sob a pelicula por
aeracdo diferencial. Assim, é sempre recomendavel que se utilize tintas de fundo com
mecanismos de protecéo catodica ou anodica.

Protecdo anddica: A protecdo das regides anodicas é proporcionada pelos pigmentos
anticorrosivos, todos de carater oxidante. A protecdo pode ser dada através da dissolucédo do
pigmento (como o cromato de zinco, que, em contato com agua, libera ions passivantes de
cromato) ou por acdo oxidante (o zarcdo Pb,0,, por exemplo, é um oxidante enérgico de
caracteristicas alcalinas).

Protecdo catddica: A protecdo é dada através da formagao de pares galvanicos entre o aco
carbono e particulas de zinco em pé (sdo as chamadas tintas ricas em zinco). Nestas, 0 zinco se
corroi, protegendo o substrato de aco carbono. O teor minimo recomendavel de zinco na
pelicula seca é de 85% (o contato elétrico é fundamental a manutencéao da protecéo).

Na elaboracdo de um sistema de pintura, todos os dados devem ser considerados, como o
ambiente, substrato, preparacdo de superficie, tintas, sequéncia de aplicagdo, numero de
demaos, espessuras, tipos de aplicacdo e a que condicdes de trabalho estara submetida a

il
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superficie. Quanto melhor o preparo de superficie e maior a espessura, mais duradoura sera a
protecdo que o sistema oferecerd ao aco. O bom preparo de superficie custa mais, porém a
pintura durara mais.

As tabelas abaixo, retiradas do Manual de Pintura do CBCA”, trazem algumas diretrizes para o
preparo superficial e sistemas de pintura a serem realizados em ambientes de diferentes
agressividades.

As orientacdes aqui apresentadas sao genéricas, cabendo ao profissional uma consulta prévia e
detalhada com os fabricantes de tintas e aplicadores.

Espessura Espessura

Espectativa de

Ambiente Tipo Demdos Seca por Seca Total Custo Durabilidade Obs.
Deméo (um)  (Mm) (anos)*
Fundo e Alguidica Dupla . }
Rural 1 Acabamento Funcio 1 75 75 Baixo 3-6
Fundo Primer Alquidico 1 40 -
Rural 2 120 | Médio 4-7 -
Acabamento | Esmalte Alquidico 2 40
Fundo Primer Epoxi 1 40 .
Rural 3 120 Médio 6-9 Calcina
Acabamento Esmalte Epoxi 2 40
Fundo Primer Alquidico 2 40
Urbano 1 _ 160 Baixo 4-7 =
Acabamento | Esmalte Alquidico 2 40
Fundo e Epoximastic adi i
Urbano 2 | acabamento p Cores 1 120 120 | Médio 6-9 Calcina
Fundo e Poliuretano Dupla Resistente a
Urbano 3 Acabamento Funcao 2 70 Loy Alto 7-10 Calcinagdo
; Fundo e Epoximastic A f
Industrial 1| 5 -y mento Cores 2 125 250 | Médio 6-9 Calcina
i Fundo Primer Epoxi 1 75 .
Industrial 2 ; 275 Médio 6-9 Calcina
Acabamento Esmalte Epoxi 2 100
_ Fundo Primer Epoxi 1 125 ; 5
Industrial 3 _ 275 | Alto 7-10 [|Resistente a
Acabamento |Esmalte Poliuretano| 2 75 Calcinagéo
Primer Etil-Silicato
Fundo - de ZiPco y 1 75 -
- ok poxi-poliamida _ esistente a
Maritimo 1 |Intermediaria (tie-coat) 1 40 265 Alto 8-12 Calcinacao
Acabamento P(Eislgpgtlg%o 2 75
Fundo Primer Epoxi 1 75
Rica em Zinco Resistente &
- adl esistente a
Maritimo 2 |Intermediaria Esnéalte II'ipom 1 125 275 Alto 7-11 Calcinaggo
Acabamento Polislgpgta%o 1 75
Fundo Primer Epoxi 2 125 . .
Maritimo 3 Esmalte 300 Alto 6-10 RCeasll(Siltneggtha
Acabamento Poliuretano 1 50

27 Manual de Pintura do CBCA, de autoria de Celso Gnecco, Roberto Mariano e Fernando Fernandes.
“www.chca-ibs.org.br”

Disponivel para download no site

=
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o Tipo de Urbano, Componentes
Variaveis Limpeza Rural Industrial ou Enterrados
Maritimo
Limpeza
~ St3 St3 S
Preparo de Mecanica
Superficie Minimo Jateamgnto Sa21/2 sa21/2 sa21/2
Abrasivo
Faixa de Limpeza
Espessura do Mecanica 125 - 175 150 - 250 250 - 375
Sistema de
Pintura (base
seca, m) Jateamento
s 80 - 125 100 - 200 240 - 300

(*): Adotar o perfil de rugosidade adequado para cada faixa de espessura.

(**): Utilizar a limpeza mecéanica, no padrao de limpeza St 3, somente no grau C de
enferrujamento, onde n&o existe carepa de laminagdo sobre o aco.

O especificador do sistema de pintura deve fixar o grau de limpeza da superficie, as tintas e a
espessura do sistema em funcdo da agressividade do ambiente.

Os ambientes podem, de forma geral, ser classificados em:

1. Rural: Sol, chuva, umidade persistente, poeiras do solo e baixos teores de poluentes tais
como cloretos e didxido de enxofre

2. Urbano: Sol, chuva umidade persistente, fuligem e teores variaveis de poluentes tais
como cloretos e dioxido de enxofre

3. Industrial: Sol, chuva, umidade persistente, fuligem, poeiras de produtos quimicos, SO,,
NO, NO,, CO,, H,S, NH, e eventualmente cloretos

4. Maritima: Sol, chuva, umidade persistente, névoa salina e, nas grandes cidades, SO,

Finalmente, deve ser ressaltado que a aplicacdo de protecdo contra a corrosdo deve ser
estudada em conjunto com a necessidade de protecdo frente ao fogo (protecdo passiva) da
estrutura. A aplicacdo de protecao passiva em areas internas, onde ndo exista condensacéo de
agua nao requer preparo de superficie, a ndo ser aretirada de carepa e ferrugem soltas, além de
graxas e 6leos, quando houver.
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6 - Porque Proteger o A¢o do Fogo?

Porque proteger o aco do fogo se ele ndo queima? E uma pergunta que ja ouvi algumas vezes
durante as muitas vezes em que falamos deste tema para diferentes platéias. A resposta € que,
em temperaturas superiores a 550 °C, o0 aco, imerso em um ambiente de temperatura homogé-
nea e sob a carga total de projeto (condic6es muito raramente verificadas na pratica), comecara
a perder sua margem de seguranca definida no projeto, iniciando o processo de flambagem
localizada. Assim sendo, a compartimentacao e a integridade do conjunto poderdo ser compro-
metidas. De modo a retardar a acdo do fogo, os componentes de a¢co sdo costumeiramente
protegidos com produtos que diminuirdo a velocidade com que séo aquecidos. Em adi¢éo a essa
fungdo, os produtos devem ser resistentes a abrasdo causada pelos gases quentes e a acao
direta da chama.

Na maior parte dos incéndios reais, 0 ago € exposto a queima de materiais celuldsicos (papel,
tecidos, moveis, etc); o exemplo tipico é o incéndio de um edificio comercial. No caso de
complexos petroquimicos, por outro lado, o incéndio € de longe mais intenso, liberando quase
gue instantaneamente enormes quantidades de energia pela queima dos combustiveis fésseis.

E o “tamanho” (“fator de forma”, definido como sendo a raz&o entre o perimetro exposto ao
calor pela area da secdo transversal do componente) e o tipo de incéndio a que o componente
esté sujeito que determinam a quantidade de protecdo contra fogo requerida. Se¢Ges mais
“pesadas” requerem, de forma geral, menos protecdo do que se¢cdes mais “leves” para atingir o
mesmo nivel de seguranca quando expostos ao mesmo tipo de incéndio, como detalhado
adiante.

6.1 - Protecao Contra Fogo: Generalidades

O incéndio somente acontece através da combinacao de trés fatores distintos: combustivel +
comburente + fonte de calor, que deflagra todo o processo.

A combustdo € uma reacdo exotérmica (que libera calor) entre o oxigénio do ar e certas
substancias soélidas, liquidas e gasosas (0s combustiveis). E sob a acdo de uma energia de
ativacdo (p. ex.: uma chama ou aquecimento localizado) que os dois primeiros elementos
entram em combustdo, momento em que a temperatura de inflamacdao € atingida.

COMBURENTE
(p. ex.: oxigénio
do ar)

FONTE DE
CALOR
(p. ex.: chama
ou pontos
guentes)

COMBUSTIVEL
(p. ex.: madeira,
polimeros,
solventes)
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Um incéndio passa, de modo geral, por uma fase de desenvolvimento, com grande liberacao de
calor, seguida pela fase de regresséo, quando a temperatura volta a baixar. De acordo com o
modo de inflamacdo e a natureza do combustivel, o desenvolvimento sera mais ou menos
rapido.

A maior parte das mortes ocorridas em incéndios de edificacdes ocorre por asfixia, ainda nos
primeiros estagios do fogo. Pesquisas européias tém mostrado que o risco deste tipo de morte é
30 vezes menor do que nos sistemas de transporte tradicionais. O risco a vida devido a falha
estrutural ocasionada pelo fogo € ainda menor®.
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Sao varios os fatores envolvidos:
« Carga de incéndio (MJ/m?)
e Grau de ventilagao
e Caracteristicas térmicas dos materiais envolvidos
e Existéncia de sistemas de detecc¢do, brigadas de incéndio, etc

Mesmo sendo de baixo risco, a protecdo a vida humana deve ser sempre considerada em
projetos de edificios. A principal finalidade da seguranca contra incéndio é reduzir o risco a vida
e minimizar a perda do patrimdénio. Um sistema de seguranga contra incéndio apropriado
consiste de um conjunto de sistemas ativos tais como sistemas de deteccdo, chuveiros
automaticos, extintores, etc, e sistemas passivos, tais como materiais de prote¢do térmica,
compartimentacdo e outros.

Vérios sdo os fatores que influenciam a intensidade e a duragédo de um incéndio. Alguns deles
sdo a carga de incéndio (quantidade e tipo de material combustivel) e sua distribuicdo no
edificio, a ventilagcdo do compartimento, propriedades térmicas de pisos e paredes, sistemas de
deteccdo de incéndio, existéncia de brigada de incéndio, pontos de suprimento de agua,
chuveiros automaticos, disponibilidade de extintores de incéndio adequados, etc.

28 V. P. e Silva e R. H. Fakury. “Brazilian Standards for Steel Structures Fire Design”, Fire Safety Journal 37, p. 217-227 (2002).

il
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6.2 - ASequéncia dos Eventos

A principal caracteristica de um incéndio, no que diz respeito ao estudo das estruturas, € a curva
que fornece a temperatura dos gases em funcdo da progressdo do incéndio. Esta curva,
representada abaixo, mostra trés regides distintas:

1. O periodo de iniciacdo, no qual a temperatura média do compartimento €
relativamente baixa e o fogo esté localizado préximo a sua origem

2. O estagio do incéndio totalmente desenvolvido, durante o qual todos os combustiveis
existentes no compartimento estdo queimando e as chamas preenchem todo o volume
do ambiente (conhecido como flashover, ou inflamacéo generalizada)

3. O periodo de decaimento, definido por alguns pesquisadores como sendo o estagio do
incéndio quando a temperatura média cai a 80% do seu valor de pico (a temperatura
maxima)

Conhecendo-se esta curva, é possivel calcular a temperatura atingida pelos componentes
estruturais e sua correspondente resisténcia aquela temperatura. Se medidas de protecéo ativa
contra incéndio ndo forem eficientes para a extingdo do incéndio durante a fase posterior a
inflamacdo generalizada, deve-se considerar o efeito da acdo térmica, ou seja, a reducdo da
resisténcia dos elementos estruturais.

—1200°C =y
— 1000 °C

Temperatura (°C)

Tempo

RS
L
S

Flashover —»
Decaimanto —»

Como dito anteriormente, a curva temperatura x tempo que descreve um incéndio real é
dependente de varios fatores, podendo-se afirmar que ndo existe um incéndio idéntico a outro.

Para que se possa estudar o comportamento de materiais e sistemas construtivos de modo
normatizado, reprodutivel em laboratérios de ensaios, varios modelos foram desenvolvidos,
alguns descritos a seguir.

[[F
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T (°C)

1200 °C —
1000 °C —

500 °C —

Flash  Decaimento

over

Inicio

I1SO 834

------

Incéndio Real

Sucesso nas

\ Medidas Ativas

' | .
f\/ 0 30% 90 120 rempo (minutos)

Fatos:
* Primeira manifestagdo do fogo:
0 combustivel comeca a arder e
a temperatura no interior do local
varia de um ponto a outro
* Propagacéo do fogo

Meios de seguranca:
(Medidas Ativas)
e Deteccdo automatica
e Extintores
e Sinalizacdo de saida
e Exaustédo de fumos
e Chuveiros automaticos
» Compartimentacéo
« DisposicOes construtivas
e Limitacdo da carga combustivel

Fatos:
= A temperatura no compartimento
sob acéo do fogo cresce
* A camada superior de gases se
inflama
» A frente de chamas que se propaga
ao longo do teto comega por
conveccdo forcada, a retornar ao
nivel das chamas. Quando a
temperatura atinge cerca de 500 °C,
ocorrera uma inflamacao
generalizada dos combustiveis
(flashover)
» O incéndio se desenvolve
completamente

Fatos:
e Quando o combustivel é
consumido em cerca de 70%,
a temperatura dos gases decresce

Consequéncias:
* O aco, apos o resfriamento
recupera grande parte de suas
propriedades mecénicas e sua
capacidade de carregamento,
desde que ndo esteja
demasiadamente deformado
» A estrutura metdlica pode ser
facilmente reparada, reforcada
ou parcialmente trocada

Acbes:
* Acionamento do Corpo de
Bombeiros
» Desocupacgao das pessoas antes
gque a temperatura atinja
80 - 100 °C
* Combate ao fogo pelo Corpo de
Bombeiros no interior e exterior da

Meios de seguranca:
* Compartimentacéo
* Combate ao fogo pelos bombeiros
no exterior da edificagdo
 Disposic¢Oes construtivas

Consequéncias:
» Depois do flashover a temperatura
aumenta rapidamente, podendo
ultrapassar 1000 ©C. A temperatura é
uniforme por todo o ambiente.
* Passado um certo tempo apos o
dessenvolvimento do incéndio, as
estruturas comegam a se deformar

6.3 - Influéncia da Ventilacéo e da Carga de Incéndio

O primeiro estudo sistematico do comportamento de incéndios totalmente desenvolvidos foi
feito no Jap&do no inicio dos anos 40. Kawagoe e colaboradores® mediram a velocidade de
gueima de volumes padronizados de madeira em compartimentos de diferentes dimensdes e
aberturas de ventilagéo.

29 K. Kawagoe. “Fire Behavior in Rooms”. Report No. 27, Building Research Institute, Tokyo (1958).

el
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A velocidade de queima mostrou-se muito dependente do tamanho e forma da abertura de
ventilacdo, havendo uma forte correlacéo do tipo:

(20): mBR55A,H"?

onde m € a velocidade de queima do combustivel (kg/min) e A, e H sdo, respectivamente, a area
(cm®) e aaltura (H) da abertura de ventilagao.

O grau de ventilacéo é representado pelo fator de abertura, dado por V= % ,ondeV é o fator
de abertura (m*?), A é a area total das aberturas para o ambiente externo ao edificio, incluindo
janelas, At é a area total, incluindo vedacgbes (paredes, piso e teto) e aberturas e H é a altura
média das aberturas (=2,(HA)/A) e H, é a altura da aberturai, sendo ), A, = A.

A carga de incéndio corresponde a quantidade de material combustivel disponivel no
compartimento, e é expressa como sendo a massa de madeira térmicamente equivalente a
soma de todo o material combustivel existente no compartimento estudado, por area de piso
(kg de madeira/m?) ou, em unidades do Sistema Internacional, em MJ/m’ em relacéo a area
total (ou somente a area de piso).

GASES
QUENTES

Pettersson e colaboradores® obtiveram curvas teoricas tempo-temperatura para incéndio
compartimentados, com diferentes cargas de incéndio e graus de ventilagdo. A figura
reproduzida abaixo traz parte destes dados. O compartimento padréo de Pettersson possui uma
espessura de parede de 0,2m e condutividade térmica (k) de 0,8 W/m.k.

30 O. Pettersson, S.E. Magnuson e J. Thor. “Fire Engineering Design of Structures”. Swedish Institute of Steel Construction, Publication 50, 1976.

iz
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Curvas tedricas temperatura-tempo para incéndios em compartimentos com diferentes
cargas de incéndio (MJ/m’) e fatores de abertura, A.H"*/A, (m*?), de acordo com Pettersson
et al., 1976. O "compartimento padrao" de Pettersson possui espessura de parede de 0,2 m,

k=0,8 W/m.k, pc=1700 kJ/m3.K

A = Area da abertura de ventilac&o (janela ou porta) (m°)
A, = Area da superficie interna das paredes e forro, excluindo as aberturas de ventilagdo (m?)

H = Altura da abertura de ventilagao (m)

A carga de incéndio do ambiente é calculada por q =

>mH

—_L1 onde m, é a massa total de cada

componente da carga de incéndio, H, corresponde ao poder calorifico especifico de cada
componente da carga de incéndio (MJ/kg) e A, é a area total, incluindo vedacg@es (parede, piso e

teto) e aberturas.
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6.4 - Ensaios Laboratoriais: O Incéndio-padréao

O conceito fundamental que suporta métodos laboratoriais desenvolvidos para a previsdo da
estabilidade estrutural em situacdo de incéndio € o de que todos os materiais estruturais
perdem, gradualmente, a resisténcia e a rigidez quando submetidos as altas temperaturas que
podem ser atingidas em um incéndio fora de controle. A figura 33 mostra 0 comportamento de
alguns materiais de engenharia face a elevagdo de temperatura causada pelo fogo.
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Para colunas, vigas e estruturas em geral, o colapso acontece quando uma temperatura limite é
atingida, sob a acdo de um ensaio normatizado. Esta temperatura limite é conhecida como
temperatura critica.

Os valores da temperatura critica para as estruturas em aco séo muito dependentes do nivel de
cargas efetivamente aplicadas e das condi¢des de contorno dos componentes estruturais. Os
ensaios padronizados, internacionais, de resisténcia ao fogo sdo efetuados, tradicionalmente,
com o componente totalmente carregado conforme o projeto. Isto leva a temperaturas criticas
na faixa de 450 °C - 650 °C. Caso existam gradientes de temperatura significativos ao longo da
secdo transversal, isto €, caso o0 componente ndo esteja uniformemente aquecido através da
secdo transversao e ao longo do componente (fato comum na maioria dos incéndios), a
temperatura critica pode atingir 900 °C ou ainda mais.
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DESCRICAO SUMARIA DO ENSAIO DE RESISTENCIA AO FOGO

O termo “resisténcia ao fogo” estd associado a habilidade de um elemento construtivo em
continuar a desempenhar sua fun¢do como barreira ou componente estrutural durante o evento
de um incéndio. Convencionalmente, ela é determinada através do ensaio de uma amostra em
tamanho real, carregada ao limite (se apropriado) e submetida ao “incéndio padrédo”. Este
conceito foi inicialmente introduzido em 1916 e foi baseado em observacdes de temperaturas de
incéndios em madeira usados nos primeiros ensaios ad hoc™.

No ensaio padronizado, a curva temperatura-tempo € atingida através da programacdo da
temperatura do forno de ensaio através do controle da velocidade de fornecimento do
combustivel (6leo ou gas). Infelizmente, como a temperatura medida se refere aos gases dentro
do forno, a exposicao a este “incéndio” é sensivel as propriedades fisicas (e emissividade) das
paredes dos fornos. Acredita-se que o modo predominante de transferéncia de calor ao
espécime acontece por radiacdo das paredes®. Se este tiver uma baixa inércia térmica, entdo a
temperatura superficial crescera rapidamente, resultando em uma exposi¢cdo ao fogo muito
mais severa do que aquela observada em um forno idéntico cujas paredes sdo construidas a
partir de um material mais denso®. Assim, parece nao existir dois fornos capazes de fornecer a
mesma condi¢ao de exposic¢do. Tais anomalias foram notadas no passado, mas sO recentemente

foram propostas especificacdes para as propriedades térmicas para os contornos de fornos™.

E normal equacionar a “resisténcia ao fogo” de um elemento da estrutura ao tempo de falha no
ensaio padrdo, embora um incéndio real possa ser muito diferente daquele do ensaio.

O nimero de ensaios necessarios varia de um pais para outro, mas é usualmente de um ou dois
para cada tipo de componente. Para colunas, vigas e estruturas, considera-se que o colapso seja
atingido quando estes ndo mais podem suportar sua carga prescrita no projeto, ou, se 0s
componentes forem testados sem carga, supde-se que o0 colapso aconteca quando a
temperatura medida no ago exceda um valor critico definido. Assim, a resisténcia ao fogo é
sempre dependente das caracteristicas térmicas de um dado material utilizado na isolagao.

Os testes sdo normalmente efetuados seguindo uma relagédo temperatura-tempo para os gases
da atmosfera do forno. Entretanto, o relacionamento ndo é sempre idéntico: A I1SO 834 e a
ASTM E 119%, duas normas internacionais que tratam do assunto, diferem levemente. Em
adicdo, o tipo de combustivel utilizado no forno (gas ou 6leo), assim como o tipo de refratario
utilizado nas paredes e caracteristicas geométricas interiores levam a diferentes condi¢es de
conveccao e radiacdo, afetando a transferéncia de calor para o espécime sob ensaio.

31 V. Babrauskas e R.B. Williamson. Fire Technology, 14, p.184-194 e 304-316, 1980.

32 ©R. Paulsen e S. Hadvig. J. Fire and Flammability, 8, p.423-442, 1977.

33 H.L. Malhotra. “Design of Fire-resisting Structures”. Surrey University Press, 1982.

34 B. Bohm. “Calculated Thermal Exposuse of Steel Structures in Fire Test Furnaces - a non E,, Approach”. Laboratory of Heating and Air
Conditioning, Technical University of Dennmark, CIB W14/82/73 (DK).

35 International Standardization for Organization. “Fire-resistance Tests Elements of Building Construction”. 1SO 834, Geneve, Swiss, 1994.
36 American Society for Testing and Materials. “Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials”. E119, West
Conshohocken, USA, 2000.
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Deve ser ressaltado que, embora dois fornos possam ter atmosferas que sigam uma mesma
curva de aquecimento, os componentes sob teste podem se aquecer a diferentes velocidades,
levando, assim, a diferentes tempos de resisténcia ao fogo. E sempre importante ressaltar que
estes modelos de ensaio padronizados ndo representam um incéndio real, assim sendo, seus
resultados devem ser sempre analisados com cuidado.

Normas de ensaio tais como a LPS 1107%, a BS 476, ISO 834 e ASTM E 119 requerem,
normalmente, que uma carga seja aplicada ao componente por todo o decorrer do ensaio.
Algumas normas, como a ASTM E 119 e a AS 1530 permitem o uso alternativo de componentes
nao carregados.

A figura 34 mostra a curva do incéndio padréo conforme 1SO 834 e ASTM E 119. A caracteristica
principal das normas acima mencionadas é que elas tem somente um ramo ascendente,
admitindo, portanto que a temperatura dos gases seja sempre crescente com o tempo e, além
disso, independente das caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio.
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A curvade incéndio padrao descrita pela Norma ISO 834 é dada pela equacéo:
(21): T R 345log (Bt R1)RTo,

onde T é a temperatura dos gases (°C), t é o tempo (min) e To é a temperatura no instante t =0,
geralmente admitida como 20 °C.

37 Loss Prevention Standard. “Requirements, Tests and Methods of Assessment of Passive Fire Protection Systems for Structural Steelwork”. LPS
1107 : Issue 1: 20.10.87, BRE/Garston, 1987.
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6.5 - Fator de Forma (ou Fator de Massividade)

A resisténcia ao fogo € expressa em unidades de tempo. Desse modo, um dos fatores que
contribuem para a resisténcia ao fogo é a velocidade de aquecimento do componente, que
governa o tempo transcorrido para atingir a temperatura de colapso (ou temperatura critica). A
velocidade de aquecimento é fungéo das dimensdes da se¢ao.

Uma sec¢édo de baixa esbeltez, de grande massa, se aquecerd mais lentamente do que uma sec¢ao
esbelta. Assim, uma secdo massiva tera uma resisténcia maior ao fogo.

Este efeito de massividade é quantificado pelo chamado “Fator de Forma”, que corresponde a
razao do perimetro aquecido (Hp) sobre a area da secao transversal (A). Observe que o fator de
massividade pode tomar diferentes valores para um mesmo Perfil.

O FATOR DE FORMA DE UM DADO PERFIL E FUNCAO DE COMO ELE E PROTEGIDO.
COMO EXEMPLO, UM PERFIL W 460 x 52,0 PODE APRESENTAR DIFERENTES FATORES DE FORMA.

Protecdo em 3 lados
com material
projetado

Hp/A = 201 m*

Protecdo em 4 lados
com material
projetado

Hp/A = 224 m*

Protecdo em 3 lados
com caixa de
material rigido

Hp/A = 158 m*

Protecdo em 3 lados
com caixa de
material rigido

Hp/A = 181 m*
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Um exemplo deste conceito é dado na figura abaixo, que mostra a velocidade de aquecimento
para trés perfis ndo protegidos submetidos ao incéndio padrdo. Como as se¢des mais pesadas
(baixo Hp/A) sdo aquecidas mais lentamente do que as se¢bes mais leves (altos Hp/A), uma
secao mais pesada necessitara de menos isolagdo que a se¢ao mais leve.

Vigas com fator de massividade menor do que 90 m™ suportando lajes de concreto sio
aquecidas tao lentamente que, se a razao (carga no estado limite de incéndio/capacidade de
carga a 20 °C) for menor do que 0,6, ela ndo atinge sua temperatura limite em menos do que
30 minutos, atingindo, assim, %2 hora de resisténcia ao fogo sem qualquer prote¢do. Colunas
podem atingir ¥2 hora de resisténcia ao fogo sob as mesmas circunstancias quando o fator de
massividade for menor do que 50 m™.

Perfis ndo protegidos

1200

1000 f
—— 800

[
)
©
ALTO Hp 5 s //
BAIXO A g / /
AQUECIMENTO RAPIDO g. 400
(©]
F 200
0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)
. Curva de aquecimento do forno (ISO 834)
B Hp/A de 264 m*
Hp/A de 110 m*
BAIXO H
ALTO Ap . Hp/A de 61 m™*

AQUECIMENTO LENTO
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Fator de Massividade (A/V)
PERFIS
3 lados 4 lados 3 lados 4 lados
GERDAU ACOMINAS

W 150 x 13,0 13,0 100 43 49 16,6 354 414 239 299

W 150 x 18,0 18,0 | 153 102 58 7,1 234 257 300 174 218

W 200 x 15,0 15,0 | 200 100 43 52 19,4 356 408 258 309

W 200 x 19,3 19,3 | 203 102 58 6,5 25,1 279 319 202 243

W 200 x 22,5 22,5 | 206 102 6,2 8,0 29,0 244 279 177 213

W 200 x 26,6 26,6 | 207 133 58 8,4 34,2 234 273 160 199

W 200 x 31,3 31,3 | 210 134 64 | 10,2 40,3 201 234 137 171

W 250 x 17,9 17,9 | 251 101 48 53 23,1 344 388 261 305

W 250 x 22,3 223 | 254 102 58 6,9 28,9 278 313 211 247

W 250 x 25,3 253 | 257 102 6,1 84 32,6 247 279 189 220

W 250 x 28,4 284 | 260 102 64 | 10,0 36,6 222 250 170 198

W 250 x 32,7 32,7 | 258 146 6,1 9,1 42,1 224 259 157 192

W 250 x 38,5 385 | 262 147 66 | 11,2 49,6 192 222 135 165

W 250 x 44,8 44,8 | 266 148 76 | 130 57,6 167 193 118 144

W 310 x 21,0 21,0 | 303 101 51 57 27,2 330 367 259 297

W 310 x 23,8 23,8 | 305 101 5,6 6,7 30,7 294 326 231 264

W 310 x 28,3 28,3 | 309 102 6,0 8,9 36,5 250 278 197 225
W310x 32,7 32,7 | 313 102 66 | 10,8 421 218 242 173 197

W 310 x 38,7 38,7 | 310 165 58 97 49,7 222 255 158 191

W 310 x 44,5 445 | 313 166 66 | 11,2 57,2 194 223 138 167

W 310 x 52,0 52,0 | 317 167 76 | 132 67,0 167 192 119 144

W 360 x 32,9 32,9 | 349 127 58 8,5 421 254 284 196 226

== | W360x 39,0 39,0 | 353 128 65 | 10,7 50,2 215 240 166 192
W 360 x 44,0 44,0 | 352 171 6,9 9,8 57,7 209 238 152 181

2 W 360 x 51,0 51,0 | 355 171 72 | 116 64,8 187 213 136 162
= | W360x57,8 57,8 | 358 172 79 | 131 72,5 168 191 122 146
L W 360 x 64,0 64,0 | 347 203 7,7 | 135 81,7 158 183 110 135
0C w360 x 72,0 72,0 | 350 204 86 | 151 91,3 142 164 99 121
LI "W 360x79,0 79,0 | 354 205 94 | 16,8 | 101,2 129 149 90 110
0. w410x38,8 38,8 | 399 140 6,4 8,38 50,3 240 267 187 214
W 410 x 46,1 46,1 | 403 140 70 | 112 59,2 205 228 160 183

W 410 x 53,0 53,0 | 403 177 75 | 10,9 68,4 193 219 144 170

W 410 x 60,0 60,0 | 407 178 77 | 128 76,2 175 198 130 154

W 410 x 67,0 67,0 | 410 179 88 | 144 86,3 155 176 116 136

W 410 x 75,0 750 | 413 180 9,7 | 16,0 95,8 141 159 105 124

W 460 x 52,0 52,0 | 450 152 76 | 10,8 66,6 201 224 158 181

W 460 x 60,0 60,0 | 455 153 8,0 | 133 76,2 178 198 139 160

W 460 x 68,0 68,0 | 459 154 91 | 154 87,6 155 173 122 140

W 460 x 74,0 74,0 | 457 190 90 | 145 94,9 155 175 116 136

W 460 x 82,0 82,0 | 460 191 99 | 16,0 | 1047 141 159 106 124

W 460 x 89,0 89,0 | 463 192 105 | 17,7 | 1141 130 147 98 115

W 530 x 66,0 66,0 | 525 165 89 | 114 83,6 183 203 145 165

W 530 x 72,0 72,0 | 524 207 9,0 | 10,9 91,6 180 203 137 160

W 530 x 74,0 74,0 | 529 166 9,7 | 136 95,1 162 179 129 146

W 530 x 82,0 82,0 | 528 209 95 | 13,3 | 1045 159 179 121 141

W 530 x 85,0 85,0 | 535 166 10,3 | 16,5 | 107,7 144 159 115 130

W 530 x 92,0 92,0 | 533 209 102 | 156 | 117,6 142 160 108 126
W610x101,0 | 101,0 | 603 228 10,5 | 14,9 | 130,3 143 161 110 128
W610x 113,0 | 113,0 | 608 228 11,2 | 17,3 | 1453 129 145 99 115
W610x125,0 | 1250 | 612 229 11,9 | 196 | 160,1 118 132 41 105

W 610 x 155,0 | 155,0 | 611 324 12,7 | 19,0 | 1981 109 126 78 94

|| W610x1740 | 1740 | 616 325 140 | 216 | 2228 98 112 70 84
W 150 x 22,5 225 | 152 152 58 6,6 29,0 258 311 157 210

W 150 x 29,8 29,8 | 157 153 6,6 9,3 38,5 198 237 121 161

W 150 x 37,1 37,1 | 162 154 8,1 11,6 | 47,8 161 193 100 132

W 200 x 35,9 359 | 201 165 6,2 10,2 | 457 193 230 124 160

W 200 x 46,1 46,1 | 203 203 72 11,0 | 586 171 206 104 139

HP 200 x 53,0 53,0 | 204 207 13| 113 68,1 148 178 90 121

T W 200 x 71,0 71,0 | 216 206 102 | 174 | 910 113 136 70 93
HP 250 x 62,0 62,0 | 246 256 105 | 10,7 | 796 156 188 94 126

wn W 250 x 73,0 73,0 | 253 254 8,6 142 | 92,7 135 162 82 109
— | W 250 x80,0 80,0 | 256 255 94 15,6 | 101,9 123 148 75 100
LL | HP 250 x 85,0 850 | 254 260 144 | 144 | 1085 116 140 71 95
[ | W250x89,0 89,0 | 260 256 10,7 | 17,3 | 113,9 111 134 68 91
L HP 310 x 79,0 79,0 | 299 306 11,0 | 11,0 | 100,0 149 180 90 121
o HP 310 x 93,0 93,0 | 303 308 131 ] 131 | 119,22 126 152 77 103
W 310 x 97,0 97,0 | 308 305 9,9 154 | 123,6 122 147 75 99
W310x107,0 | 107,0 | 311 306 10,9 | 17,0 | 1364 111 134 68 90

HP 310 x 110,0 | 110,0 | 308 310 154 | 155 | 1410 107 129 66 88
W310x117,0 | 1170 | 314 307 11,9 | 18,7 | 149,9 102 122 62 83

HP 310 x 125,0 | 1250 | 312 312 174 | 17,4 | 159,0 96 116 59 78

W 360x110,0 | 110,0 | 360 256 11,4 | 19,9 | 140,6 104 122 69 88

| [W360x122,0 | 122,0 | 363 257 13,0 | 21,7 | 1553 95 11 63 80
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6.6 - As Normas Brasileiras

Para que se possa verificar a seguranca estrutural em situacdo de incéndio dos elementos
estruturais de aco de uma edificacéo, é necesséario conhecer a exigéncia de resisténcia ao fogo
para cada tipo de elemento (viga, pilar, laje) conforme as normas vigentes no pais.

As Normas Brasileiras que tratam da seguranca estrutural frente ao fogo foram aprovadas em
1999: NBR 14432 “Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de Edificacdes
Procedimento®™” e NBR 14323 “Dimensionamento de Estruturas de Aco de Edificios em Situacio
de Incéndio - Procedimento®”. O desempenho requerido para os elementos de construcgéo
estrutural (concreto, madeira ou a¢o) ou de compartimentagéo prescritos na NBR 14432 trata
de prevenir o colapso estrutural, tornando possivel a retirada dos ocupantes, de reduzir os
danos as propriedades vizinhas e permitir o rapido acesso do Corpo de Bombeiros.

A Norma fornece uma tabela, resumida na pagina seguinte, com recomendagdes consagradas,
fruto do consenso da sociedade, de tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) sob o
conceito de fogo padréo descrito na Norma ISO 834. De acordo com a elevacdo de temperatura
dos gases do forno como descritos na 1SO 834 (e também na BS476 e LPS1107), quando a
tabela prop8e uma resisténcia ao fogo de 30 minutos, significa que a estrutura deve permanecer
estavel quando a atmosfera ao seu redor estiver a aproximadamente 820 °C, 1 hora significa
930 °C e 2 horas 1030 °C. Quanto maior a resisténcia requerida, maior a temperatura que a
estrutura deve resistir.

A Norma aceita, como alternativa, o uso de qualquer método cientificamente confirmado ou
normatizado, como o Método do Tempo Equivalente, a Analise de Risco como a proposta por
Gretener® ou métodos mais avancados de engenharia de incéndio.

A medida que o risco a vida humana é considerado maior, devido & ocupagcéo, altura do edificio,
etc, a exigéncia torna-se mais rigorosa e maior serd o tempo requerido de resisténcia.

A Norma prevé ainda isencdes, baseadas na pequena probabilidade da ocorréncia de acidentes
em pequenos edificios cuja evacuacdo € simples, tais como estruturas de pequena area ou de
um andar. A tabela localizada na préxima pagina resume estas isencBes prescritas na
NBR 14432.

Apesar da NBR 14432 ser valida para todo o Brasil, € importante verificar a existéncia de algum
regulamento local especifico™.

38 Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. “Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de Edificacdes Procedimento”.

NBR 14432, Rio de Janeiro, 2000.

39 Associagado Brasileira de Normas Técnicas. “Dimensionamento de Estruturas de Aco de Edificios em Situag&o de Incéndio Procedimento™.
NBR 14323, Rio de Janeiro, 1999.

40 Societé Suisse des Ingénieurs et dés Architectes (SAl). “Evaluation du Risque d'Incendie. Méthode de Calcul”. Documentation No. 81, Zurich,
1999.

41 O Estado de S&o Paulo utiliza um conjunto de Instru¢des Técnicas do Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo, que tem forca de lei local.
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ISENCOES SEGUNDO A NBR 14432

Densidade de Carga : x
Ocupagcéo Area. m? de Incéndio Altura EqU|pamento§ d? Fa’rotegao
' (MJ/m?) de Incéndio
Qualquer <750 Qualquer Qualquer Minimo
<2 -
Qualquer <1500 <1000 pavimentos Minimo
Estadios, aeroportos, -
estacdes ferroviarias Qualquer Qualquer <23m Minimo
Estacionamento aberto® Qualquer Qualquer <30m Minimo
Lojas" Qualquer Incombustivel <30m Minimo
Qualquer Qualquer <500 Térrea Minimo
Industrial’ Qualquer <1200 Térrea Minimo
Lojas® Qualquer <2000 Térrea Minimo
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Chuveiros®
Duas fachadas para

ualquer < ualquer Térrea . e
Qualg 5000 Qualg acesso dos bombeiros
* Minimo por lei
® Estruturas de concreto ou aco mas com vigas compostas e fatores de forma minimos de 250 m™ para
colunas e 350 m™ para vigas
¢ Compartimentagdo em conformidade com outras Normas Brasileiras
¢ Em conformidade com outras Normas Brasileiras
*Perimetro das fachadas®50% do perimetro da edificacdo

TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF*), EM MINUTOS, SEGUNDO NBR 14432:2000

Ocupacao Altura da Edificacéo
h<bm|bm<h<12m|12m <h <23m| 23m <h <30m| h > 30m
Residéncia 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 (30) 60 90 120
Comercial 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Escritorio 30 60 (30) 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Locais Publicos 60 (30) 60 60 90 120
Estacionamento Fechado 30 60 (30) 60 90 120
Estacionamento Aberto 30 30 30 30 60
Hospital 30 60 60 90 120
IndUstria com Baixa Carga de Incéndio 30 30 60 90 120
Industria com Alta Densidade de
e [T 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
Loja com Bal)fa I?enmdade de 30 30 30 30 60
Carga de Incéndio
Loja com Altei Dgn5|dade de 60 60 90 (60) 120 (90) 120
Carga de Incéndio

(*) Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é definido como sendo o tempo minimo de resisténcia de um
elemento construtivo submetido ao incéndio-padréo.

(a) Valores entre parenteses sio validos para edificacbes com area s 750 m®.

(b) A altura da edificagédo (h) é a distancia compreendida entre o ponto que caracteriza a saida situada no nivel
de descarga do prédio e o piso do Ultimo pavimento, excetuando-se zeladorias, barrilete, casa de maquinas, piso
técnico e piso sem a permanéncia humana.

1l
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6.7 - Célculo de Espessuras

Nos casos em que a protecao passiva seja necessaria, sua espessura pode ser determinada a
partir de dados fornecidos pelos fabricantes de materiais de protecdo. Estes documentos séo
conhecidos usualmente por “Cartas de Cobertura”.

As recomendag®es dos fabricantes relacionam, de modo geral, a espessura de protecéo ao fator
de forma (Hp/A) e ao tempo requerido. De modo geral, as recomendacfes de espessura sao
derivadas da NBR 5628 “Componentes Construtivos Estruturais Determinacéo da Resisténcia
ao Fogo“ (quando o ensaio é feito em laboratorio brasileiro) ou outra norma internacional
amplamente aceita (por exemplo, ISO 834 ou BS 476).

Para uma construgao tipica, utilizando-se perfis laminados | e H, o valor de Hp/A esta situado
comumente na faixa de 60 a 400 m™, sendo o valor de 63 m™ associado com um pilar
W 360 x 122,0 protegido na forma de caixa por trés lados (com, por exemplo, placas de gesso
acartonado), enquanto que um pilar esbelto W 150 x 22,5 tera um valor de Hp/A de 311 m™para
protecdo nos quatro lados (p. ex.: com material projetado).

A figura 37 mostra quatro configuracdes de protecdo para uma viga W 460 x 52,0. Para se
determinar a espessura da protecdo por argamassa projetada (em trés lados), por um tempo
de 1 hora, devemos, primeiro, definir o fator de forma da viga: por exemplo, 201 m™ (para uma
viga mista como a da figura). Em seguida, devemos observar, na Carta de Cobertura do
fabricante do material de protecao passiva, a espessura (seca e minima) recomendada.

Afigura 38 indica os passos principais na determinacdo da espessura a ser aplicada.

O FATOR DE FORMA DE UM DADO PERFIL E FUNGAO DE COMO ELE E PROTEGIDO.
COMO EXEMPLO, UM PERFIL W 460 x 52,0 PODE APRESENTAR DIFERENTES FATORES DE FORMA.

Protecdo em 3 lados
com material
projetado

Hp/A = 201 m*

Protecdo em 4 lados
com material
projetado

Hp/A = 224 m*

Protecdo em 3 lados
com caixa de
material rigido

Hp/A = 158 m*

Protecdo em 3 lados
com caixa de
material rigido

Hp/A =181 m*

iz
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1. COMECE PELA LISTA DE MATERIAIS:

. . Comprimento .

Item | Tipo Material (perfil).mm Quantidade
Viga | W 200 x 15,0 12000 48
Pilar |HP 310 x 79,0 12000 34

2. DETERMINE O TRRF:
(VEJA A NBR 14432:2000)

« DETERMINE A OCUPAGAO (ANEXO B)
« DETERMINE A ALTURA

SIM . ~
NAO REQUER PROTECAO

(VERIFICAR CONDICOES

. ESPECIFICAS)
NAO

* DETERMINE O T.R.R.F. (TABELA A.1) <«

EXEMPLO:

T.R.R.F. = 60 MINUTOS

3. DETERMINE O FATOR DE MASSIVIDADE DOS MATERIAIS
(VEJA TABELA) <

EXEMPLO
(PARA PROJETADOS):

4. DETERMINE A ESPESSURA MINIMA A SER APLICADA
(VEJA CARTA DE COBERTURA)

PILAR (4 LADOS)
HP 310 x 79,0: 189 m*

ESPESSURA SECA MINIMA
PARA ESTE COMPONENTE

Fator de Resisténcia ao Fogo (min)
Forma
(m*) 30 60 90 120 180
115 10 15 22 29 42
120 10 15 22 29 44
125 10 16 23 30 45
130 10 16 23 31 46
135 10 16 24 32 47
140 10 17 24 32 48
145 10 17 25 33 49
150 10 17 25 34 50
155 10 18 26 34
160 10 18 26 35
165 10 18 27 35
170 10 19 27 36
175 10 19 28 37
180 10 19 28 37
185 10 19 28 38
190 10| 20 S@po 38
195 10 20 29 39
200 11 20 30 39
205 11 20 30 40
210 11 21 30 40
215 11 21 31 41
220 11 21 31 41
225 11 21 31 41
230 11 22 32 42
235 11 22 32 42
240 12 22 32 43
245 12 22 33 43
250 12 22 33 43
255 12 23 33 44
260 12 23 33 44
265 12 23 34 45
270 12 23 34 45
275 12 23 34 45
280 12 23 35 46
285 12 24 35 46
290 12 24 35 46
295 13 24 35 47
300 13 24 36 47
305 13 24 36 47
310 13 24 36 48
315 13 25 36 48
320 13 25 36 48

(O PILAR HP 310 x 79,0):

20 mm
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6.8 - Materiais Utilizados na Protecdo Térmica de Estruturas de Aco

Um dos primeiros, sendo o primeiro material de protecéo passiva foi patenteado na Inglaterra
em 1722 por David Hartley. Esta patente tratava de um sistema de placas metdlicas separadas
por areia. O sistema foi instalado com sucesso em muitas casas da época, para prevenir o
espalhamento do incéndio de um andar para outro. Assim, 0 primeiro sistema de
compartimentacao foi criado.

A protecao térmica dos elementos estruturais de aco (chamada de protecdo passiva) € o0 meio
mais comum de se proteger o a¢o contra o incéndio. Varios sdo 0s materiais utilizados com esta
finalidade, tais como as argamassas projetadas, tintas intumescentes, mantas ceramicas ou de
la de rocha basaltica, gesso acartonado e outros.

Curva do incéndio

| padréo (1SO 834)

s 1— Aco sem protecao térmica

»
>

Temperatura

<— Ao com protecao térmica

Tempo

Materiais Projetados

S&o produtos de baixo custo que apresentam bom isolamento térmico as altas temperaturas,
mantendo a integridade da estrutura durante a evoluc¢éo do incéndio.

Esses materiais tem como aglutinantes basicos o gesso ou cimento portland, e sdo aplicados por
projecdo a baixa pressao. Contém agregados de baixa densidade e aditivos de funcao reolégica,
de modo a facilitar a aplicacdo dos materiais com o minimo de desprendimento. Apds sua
secagem, trabalham monoliticamente com a estrutura, acompanhando seus movimentos, sem
aocorréncia de fissuras ou desprendimento.

Estes materiais trabalham na protecdo de dois modos distintos. O primeiro deles é
proporcionado pelo efeito de resfriamento conferido a estrutura, pois a &gua retida na estrutura
(fisicamente ou quimicamente) evapora tdo logo o incéndio progride. Uma vez que a 4gua tenha
sido convertida a vapor, o produto passa a atuar, entdo, como um isolante térmico. Minerais de
baixa densidade e agregados sintéticos sao utilizados nesses produtos, permitindo a liberagéo
do vapor com facilidade, enquanto que o uso materiais mais densos poderiam impedir o escape
do vapor (promovendo o lascamento).

=
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Argamassa Fibra Especificacdo Método de

Propriedades

projetada projetada Recomendada Ensaio
Densidade Seca Média 240 kg/m® 280 kg/m° 240 kg/m® ASTM E 605
Aderéncia ao A¢o 16,2 kPa 15,9 kPa 9,6 kPa ASTM E 736
Compressao, 10% Deformagao Maxima 68,9 kPa 85,7 kPa 57 kPa ASTM E 761
Erosédo ao ar 0 g/m’ 0 g/m’ max. 0,05g/m?| ASTM E 859
Corrosédo N&o contribui N&o contribui N&o contribui ASTM E 937
Deflexdo Sem tru_wcas~ou Sem trlpcas~ou Sem trlpcas~ou ASTM E 759
delaminacao delaminacéao delaminacao

A durabilidade de tais revestimentos devera ser a mesma da estrutura, dispensando
manutencdo, e nao promovendo qualquer tipo de ataque corrosivo ao aco. Nao sao
higroscopicos, tornando desnecessario o uso de tintas de fundo ou outros sistemas de protecao
contra a corrosao em estruturas internas.

O custo dos materiais projetados € menor do que o0s outros sistemas existentes. Como o custo
do material projetado é pequeno quando comparado a manutencao do equipamento no local de
aplicacdo somado a méo-de-obra, 0s custos ndo crescem na proporc¢édo dos tempos requeridos
de resisténcia ao fogo.

A aplicagdo desta classe de produtos € bastante simples, recobrindo com facilidade detalhes
complexos.

Argamassa Projetada

Sao produtos com alto contetdo de aglomerantes que, quando misturados com agua, geram
uma massa fluida que pode ser facilmente bombeada. Sdo apresentados como produtos de
baixa, média ou alta densidade, e constituem-se basicamente de gesso (aproximadamente
80% do peso seco), cimento Portland (principalmente em materiais de média e alta densidade),
resinas acrilicas e cargas inertes, tais como poliestireno expandido, celulose e preservantes.

Materiais de baixa densidade sdo aplicados, de modo geral, em obras internas. Os de média
densidade séo utilizados em obras internas com requisitos de certa resisténcia ao impacto e a
umidade e os de alta densidade sdo utilizados em obras externas onde o risco de impacto é alto,
assim como aumidade.

Estes produtos, de modo geral, ndo necessitam, para sua aplicacdo, da retirada da carepa de
laminacédo e de alguma ferrugem formada. Antes da projecdo, faz-se uma limpeza manual,
retirando-se o material solto sobre a superficie.
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Para aplicacdes tipicas em interiores, onde o aco sera enclausurado em um ambiente
controlado, a utilizacdo de um primer €, de modo geral, desnecessaria. Exce¢des sdo as areas de
alta umidade, como piscinas, lavanderias, cozinhas, etc. Nestas, pode ser necesséria a ado¢do
de uma ponte de aderéncia, que consiste de uma base acrilica solivel em agua. Acos nao
pintados apresentam a melhor condicéo de aderéncia dos materiais, dispensando a utilizacéo
de elementos de ancoragem, salvo pecas de excessiva altura. Nestas, a utilizacéo de algum tipo
de ancoragem mecénica pode ser necessaria, como por exemplo, a utilizacdo de telas de
fixacdo. As instrucdes contidas no UL Fire Resistance Directory® sio apropriadas a escolha do
sistema de fixagao, quando necessario.

Quando a temperatura ambiente atinge 90 °C - 150 °C, as liga¢des quimicas existentes no gesso
hidratado comegam a se romper, liberando 4gua de hidratacdo. Esta reacdo absorve a energia
do fogo, que seria conduzida ao aco. Este processo permite ao ago manter uma temperatura
relativamente baixa por 20 a 30 minutos durante a primeira hora critica do incéndio. A mesma
consideracdo € aplicada para placas de gesso acartonado.

Fibra Projetada

S&o produtos de baixa e média densidades, contendo basicamente fibras obtidas a partir de
escoOria de alto-forno como principal ingrediente. Estas fibras sdo misturadas com cimento
Portland (20 a 30% do peso seco total) para criar uma mistura de baixa densidade.

A argamassa a base de fibras utiliza as propriedades isolantes da fibra produzida a partir da
escOriapara para proteger o ago.

Argamassa Projetada a Base de Vermiculita

E produto de baixa densidade, composto basicamente de vermiculita expandida, cimento
Portland e aglomerados minerais. Esse material deve ser completamente isento de amianto, e,
para melhorar sua aderéncia ao a¢o, costuma ser necessaria a utilizacao de telas.

Materiais Rigidos

Placas rigidas e mantas flexiveis ou semi-rigidas compostas de varios materiais, tais como 1a
ceramica, gesso acartonado resistente ao fogo, placas de silicato de calcio e vermiculita sdo
também utilizadas na protecédo estrutural. Propiciam a prote¢do estrutural do mesmo modo que
0s materiais projetados, e s@o fixados a seco ao redor do aco utilizando clip, pino ou sistemas
proprios.

Os materiais rigidos apresentam, de modo geral, uma boa aparéncia, em geral na forma de
caixa, que pode ser decorado. A fixacao é feita a seco e ndo apresenta interferéncias sérias com
0s outros sistemas. Além disso, podem ser aplicados sobre a estrutura de aco néo pintada.

Uma outra vantagem dos materiais rigidos advém do fato de sua construcao industrializada.
Desse modo, as espessuras sdo garantidas.

As principais desvantagens sdo o custo mais elevado do que os apresentados pelos materiais
projetados, a dificuldade na aplicagdo ao redor de detalhes complexos e a baixa velocidade de
aplicacéo.

42 UL Fire Resistance Directory, vol.1, p.2. Underwriters Laboratory Inc.(2001).
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Placas de Gesso Acartonado

Placas de gesso contendo fibra de vidro, e, em alguns casos, vermiculita incorporada. Assim
como a argamassa “cimenticious”, o gesso da placa perde moléculas de dgua de hidratacéo
durante o aguecimento, mantendo baixa a temperatura do ago. Tém, internamente, uma malha
de fibra de vidro, que mantém o conjunto esruturado quando exposto as elevadas temperaturas
doincéndio. A placa é mantida, de modo geral, visivel em estruturas, por motivos estéticos.

Placas de La de Rocha

Sao painéis de baixa densidade, rigidos ou flexiveis, feitos de materiais fibrosos, aglomerados
pela adicao de resinas termo-endureciveis.

A matéria-prima bésica utilizada na confeccdo das placas é o basalto. Sdo fixadas com pinos de
aco soldados a estrutura metalica.

Mantas Ceramicas

Produtos formados a partir de fibras silico-aluminosas, presas a estrutura através da utilizagao
de pinos de a¢o soldados na estrutura.

Tintas Intumescentes

Correspondem ao terceiro grupo genérico de materiais de prote¢ao passiva e séo classificados
como produtos aparentados das tintas.

Seu nome deriva do verbo latim tumescere, que significa iniciar, expandir. Em situacéo de
incéndio, essas tintas especiais se expandem a partir de 200 °C, formando uma espuma
carbonécea rigida que isola eficientemente os gases quentes, gerados no incéndio, do aco. E
importante ressaltar que as propriedades do aco ndo sao alteradas a essas temperaturas.

Antes da aplicacdo dessa tinta especial, a superficie devera ser preparada conforme
recomendacdes do fabricante, e um primer compativel devera ser aplicado. Como essa tinta nao
apresenta grande resisténcia quimica e fisica, ela deve ser recoberta por uma tinta de
acabamento de base acrilica ou poliuretanica, a critério do produtor (da tinta).

Essa tinta pode ser aplicada a pincel, rolo ou spray (airless), e a aparéncia final do sistema
(primer epoxidico, acrilico ou alquidico, tinta intumescente e tinta de acabamento acrilica ou
poliuretanica) é sempre muito boa. Detalhes complexos podem ser facilmente recobertos e a
manutencao é, como toda pintura, bastante facilitada.

As tintas intumescentes tém, como principal vantagem, o apelo estético, permitindo que a
estrutura seja exposta em toda sua plenitude, mostrando um acabamento atraente.

As principais desvantagens das tintas intumescentes sdo o custo elevado quando comparado as
outras formas de protec¢ao e a aplicagdo on site, que requer condig6es atmosféricas favoraveis
(além de necessitar varias demaos para atingir a espessura necessaria). Outra desvantagem é
que o tempo de protecdo apresentado pela maior parte destas tintas ndo vai além de 60
minutos. Um namero limitado de tintas intumescentes pode ser usado por periodos mais
longos, tais como 90 e 120 minutos, mas o custo total € consideravelmente mais elevado do que
aaplicacéo para 60 minutos.
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Enclausuramento em concreto

Até o fim dos anos 70 o concreto era 0 mais comum meio de protecdo de estruturas metalicas
em varios paises do mundo. Entretanto, a introdu¢do no mercado de sistemas industrializados
de baixo peso tais como os produtos rigidos, projetados e intumescentes propiciou uma reducdo
draméatica em seu uso. Atualmente, em varios paises desenvolvidos, como a Inglaterra, o
enclausuramento em concreto corresponde a uma pequena porcentagem da protecao.

A principal vantagem na utilizacdo do concreto como material de protecdo passiva diz respeito a
durabilidade. O enclausuramento tende a ser utilizado quando 0 componente em aco esta
sujeito ao risco por impacto, abrasdo ou exposicao ao intemperismo (p. ex.: estacionamentos
subterréneos).

As desvantagens da prote¢do com concreto sdo o custo (é uma das mais caras formas de
protecdo), a velocidade (consome tempo na obra), o peso (a edificacdo ficara muito mais
pesada) e areducéo de espago ao redor das colunas.
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[ Produto |

Vantagens

| Desvantagens |

 Aplicacao rapida

* Baixo custo

» Aplicados diretamente

e Aparéncia bruta

* Nao permitem a|
aplicacéo off-site

» Ndo toma espaco ou
adiciona peso

 Aplicacéo rapida
Podem ser aplicadas
off-site

Projetados | gopre o aco
» Cobertura de
detalhes complexos
e Permitem a aplicagao
externa
* Boa aparéncia » Custo pode ser
Fis o elevado
© Fixacao a seco - Lento para fixagdo
i « Dificil fixagdo ao
Rigidos . i
g Espessura garantida b @ ceElEs
. . complexos
» N&@o necessita de
preparo superficial
» Baixo custo quando | - Aparéncia
Mantas compa_lrf_adol aos
materiais rigidos
 Fixacdo a seco
» Boa aparéncia e Custo pode ser
elevado
 Sensiveis as
; Cto:)hertura deI condicBes
etalhes complexos | i ticas
Intumescentes adversas

* Nao competitiva
para altos
TRRF”s
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