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Resumo

No presente trabalho faz-se a analise dos factores que levam a corrosdo dos contentores metalicos
na zona da Costa do Sol e propdem-se medidas de protecdo a fim de aumentar o tempo de vida

atil dos mesmos.

Primeiramente faz-se o estudo dos tipos de contentores de lixo existentes, suas vantagens e
desvantagens, bem como a sua importancia na sociedade. Em segunda faz-se o estudo do
processo de fabricacdo dos contentores existentes no mercado, faz-se também o estudo do tipo de
material do qual sdo feitos os contentores a fim de constatar que sdo ou néo resistentes a corrosao

em ambiente maritimo.

Faz-se o estudo do ambiente costeiro da Costa do Sol, a fim de conhecer a humidade relativa da
regido, temperatura predominante, escala do vento na regido, acidez do ambiente (desde o PH da
regido até ao tipo de particulas sedimentadas presentes na atmosfera) a fim de analisar-se
provocam a aceleracdo do processo corrosivo naquela regido, também estuda-se onde sao
colocados os contentores no solo (uma vez que o solo também contribui na corrosao), na estrada
alcatroada ou pavimentada, ou suspenso como € o caso de contentores cilindricos metalicos de

pequenas dimensdes com diametro de 700 mm e comprimentos de 2000 mm.

Faz-se o0 estudo do tipo de corrosdo frequentemente experimentado pelos contentores de lixo
alocados em ambientes costeiros a fim de encontrar os melhores métodos de protecdo desses
efeitos, faz-se também o estudo dos tipos de revestimentos a qual os contentores metalicos podem
receber para evitar a oxidagdo do metal em especial atengdo na pintura e os tipos de processo de

galvanizacdo e os motivos que levam a sua remogao na estrutura.

Apos feito todo o estudo acima mencionado faz-se a identificacdo dos factores que mais
influéncia no aumento da velocidade de corrosdo e posterior propor medidas de protecdo dos

contentores.

Palavras chaves: Corrosdo. Protecdo Galvanica. Pintura.

Xl



Abstract

This work analyzes the factors that lead to the corrosion of metal containers in the Costa do Sol
area and proposes protective measures to increase their useful life.

Firstly, the types of existing garbage containers are studied, their advantages and disadvantages,
as well as their importance in society. Secondly, the manufacturing process of containers on the
market is studied, and the type of material from which the containers are made is also studied, in
order to determine whether or not they are resistant to corrosion in the environment in which they
are allocated.

The coastal environment of the Costa do Sol is studied in order to know the relative humidity of
the region, predominant temperature, wind scale in the region, acidity of the environment (from
the PH of the region to the type of sediment particles present in the atmosphere ) in order to
analyze whether they cause the acceleration of the corrosive process in that region, also study
where the containers are placed on the ground (since the ground also contributes to corrosion), on
the tarmac or paved road or suspended, as is the case with cylindrical containers small metals
with a diameter of 700 mm and lengths of 1000 mm.

The type of corrosion frequently experienced by garbage containers located in coastal
environments is studied in order to find the best methods of protecting these effects. The types of
coatings that metal containers can receive to avoid the oxidation of the metal, with special
attention to painting and the types of galvanizing processes and the reasons that lead to its
removal from the structure.

After carrying out the study mentioned above, the factors that most influence the increase in the
rate of corrosion are identified and measures are subsequently proposed to protect the containers.

Keywords: Corrosion. Galvanic Protection. Painting
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. Introducéo

Quem mora em locais proximos & praia ja sabe: a acdo da maresia, que traz sais do oceano pelo
ar, é cruel para alguns materiais, como o ferro. A exposicao continua a humidade e ao salitre
pode acelerar a corrosdo e diminuir a vida util de objetos e eletrodomésticos. Se na orla essa
situacdo j& demanda medidas para protecdo, prolongar a vida util de estruturas metélicas e
equipamentos se torna um desafio e tanto quando estamos cercados de dgua salgada por todos o0s
lados. O controle da corrosdo €, portanto, um item de grande potencial de ganho, cada vez mais
considerado nos processos industriais. A corrosdo é um dos principais vildes das instalacdes
industriais e demanda para o seu controle cerca de 3,5% do PIB de alguns paises desenvolvidos.
(Fonte: https://medium.com/petrobras/vento).

A corrosdo é um fendmeno natural, espontdneo e irreversivel, em que o material sofre
degradacéo, retornando ao seu estado de menor energia. Esse mecanismo de degradacdo afeta
grande parte dos materiais que se tem contacto no dia a dia, seja como ferrugem em uma cerca de
ferro, degradacdo de estacas ou tubulagdes, onde a corrosdao ataca principalmente a regido em
contato com o fluido corrosivo, seja interna ou externamente, como canalizagdes subterraneas de

agua, gas e petréleo que atravessam a terra (ROBERGE, 2008).

Este processo de degradacdo reflete na mudanca de caracteristicas geométricas (afinamento) e
mecanicas do material, como elasticidade, ductilidade, entre outras. Algumas formas de corrosao
sdo mais perceptiveis que outras, como o caso da uniforme, em que ha perda na superficie do
material, reduzindo sua espessura. No entanto, alguns outros processos corrosivos quase nao
apresentam alteracdo visual ou reducdo de massa do material, como o pite, por exemplo. Porém,
também provocam mudancas em suas propriedades, podendo o levar a falha. Neste caso, 0s
ensaios usuais de perda de massa e de espessura ndo sdo suficientes para garantir a integridade

destes materiais, como observado por Roberge (2008).

A corrosdo de equipamentos e estruturas ocorre a nossa volta diariamente e, sendo assim, é
necessario que se tenha conhecimento do mecanismo deste processo destrutivo para que se possa
combaté-lo com eficiéncia. Segundo (GENTIL, 2011) a corrosdo afeta nossa sociedade de

diferentes maneiras, quer seja no aspecto econdmico, quer seja no aspecto social.


https://medium.com/petrobras/vento

No aspecto econdmico pode-se enumerar algumas consequéncias:

YV V. V V V

>
>

Troca do equipamento corroido;

Utilizacdo de maiores coeficientes de seguranca;

Manutencdo corretiva e preventiva (p.ex., através da pintura);

Dano do equipamento;

Contaminacdo de produto (que pode ocorrer, p.ex., na industria alimenticia ou
farmacéutica); Perda de eficiéncia (p.ex., em trocadores de calor);

Gastos com energia elétrica e combustiveis, como consequéncia de perdas de &gua, vapor
ou ar comprimido;

Danos em equipamentos adjacentes;

Maior capital de giro (pela manutencao de estoques e sobressalentes);

No aspecto social pode-se enumerar algumas consequéncias:

>

Exaustdo dos recursos naturais. Foi calculado, na Inglaterra do inicio dos anos 70, que
uma tonelada de aco seria convertida em ferrugem a cada 90 segundos. Além da perda
metalica (que inclui os elementos de liga presentes no aco, cujas reservas sdo limitadas), a
energia requerida para produzir uma tonelada de aco, a partir de minério, seria suficiente,
naquela época, para fornecer energia para uma familia inglesa por trés meses;

Problemas de saude. A poluicdo causada pelo vazamento de produtos tdxicos, ou o
préprio produto de corrosao, pode causar a contaminagdo da agua, do solo e do ar;

Apesar do aspecto econémico ser de grande importancia, porém, de maior relevancia, é o risco a

vidas humanas oriundos de processos corrosivos. Varios acidentes causados por processos de

corrosdo ja foram registrados em viadutos, aeronaves, dutos enterrados, entre outros.

Os elevados custos associados aos processos corrosivos justificam o esforco empenhado em se

buscar métodos cada vez mais eficazes de controle deste processo de deterioragéo.

O conhecimento dos processos corrosivos que atacam essas instalagfes € de extrema importancia,

ndo so pelo patrimonio valioso que elas representam para as industrias, empresas de gas, de

petréleo, de mineracdo, petroquimicas, estaleiros, armadores e companhias de saneamento e

aguas, mas também para o estudo adequado e perfeita aplicacdo das técnicas de combate a
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corrosdo para esses casos, tais como a aplicagdo dos revestimentos protetores e da protecéo
catodica na batalha contra a corrosdo, em superficies ou equipamentos que ficam submersos ou

instalados em terra (Gomes, 2005).

A protecdo catodica € um complemento a um revestimento que impede o contato com o
ambiente, atuando em suas falhas. E aplicado na estrutura um “metal de sacrificio”, que tem
maior tendéncia de perder elétrons. Assim, esse metal sofre os efeitos da corrosdo no lugar do

metal utilizado no duto.

1.2. Problematizagdo

Os processos corrosivos geram impactos econoémico, principalmente devido a substituicdo e
reparacao de estruturas e equipamentos (CAINES et al., 2017). Gerhardus et al. (2016) relatam
que, no ano de 2013, o custo gerado com corrosdo no mundo foi de aproximadamente 2,5 trilhdes

de dolares por ano.

Luder et al. (2018) identificaram que a qualidade da agua potavel pode ser prejudicada devido a
geracgdo de residuos metélicos provenientes de processos corrosivos nos sistemas de distribuicéo,

comprometendo a satde dos consumidores.

O processo corrosivo também compromete a seguranca de instalacGes. Luder et al. (2018)
relataram o rompimento de uma tubulacdo em um sistema de geracdo de vapor industrial, cuja

causa raiz foi a deterioracdo provocada pela corroséo na superficie interna.

Na industria petroquimica, 0 processo corrosivo é preocupante devido as severas condicdes de
processamento e a natureza inflamavel e tdxica dos produtos. Portanto, vazamentos causados pela
corrosdao de materiais podem causar danos irreversiveis ao homem e ao meio ambiente
(GROYSMAN, 2017).

Do ponto de vista ambiental, os desdobramentos de acidentes causados por corroséo séo fontes de

poluicdo e ameacam a integridade da flora e a fauna locais (SASTRI, 2011).

No geral, metais podem estar sujeitos a ambientes potencialmente corrosivos cujos efeitos podem
comprometer as aplicacbes (BUCHWEISHAIJA, 2009). Um exemplo de liga metélica suscetivel
a corrosdao € o aco carbono. Alguns dos problemas associados a corrosdo estdo listados e

detalhados a seguir.



» Aparéncia

A aparéncia de um material pode ser importante de forma que a corrosdo do mesmo se torna
indesejavel. Dependendo da aplicacdo do material pode-se, apartir de uma analise de custo-
beneficio, se eleger um material resistente a corrosao ou uma forma de protecdo que pode ser um
revestimento polimérico, ceramico ou metélico ou ainda a traves de processos de protecao
anodica ou catddica. Como exemplo da utilizacdo de materiais resistentes a corrosdo, por motivo

de aparéncia, pode-se citar a utilizacdo de aco inoxidavel em esquadrias na construcao civil.

» Manutencéo

A manutencdo de uma planta industrial pode ter seu custo sensivelmente reduzido pela utilizacéo
de materiais resistentes & corrosdo. Neste caso é necessario um estudo de custo beneficio pois
muitas vezes se torna economicamente mais viavel a utilizacdo de materiais resistentes a
corrosdo, mesmo que mais caros, que se ter que fazer uma manutencdo periédica de pintura, por

exemplo.

» Interrupcéo do Processo
Frequentemente uma linha de producéo ou parte de um processo para devido a falhas inesperadas
provocadas por corrosao.

» Contaminacédo do Produto
A contaminacdo do produto ocasionado por residuos da corrosdo de parte da planta de produgéo
gera queda no preco final do produto sendo que em alguns casos, devido a um efeito catalitico do
produto de corrosédo, ocorre a decomposi¢do do produto, causando perda total.

» Perda de Material
A perda de material, causada por corrosdo, ocorre principalmente por vazamentos nos dutos e
tanques.

» Saulde e Seguranca

Quando a corrosdo causa vazamento de materiais toxicos, inflamaveis ou radioativos tem-se,

consequentemente, problemas ambientais, de seguranca e de salde.



1.3. Justificativa

O fendmeno de deterioracdo do material metdlico abala 0 mundo inteiro e as suas
consequéncias ndo sdo enfrentadas somente em estruturas e maquinas, mas como também

na saude e seguranca das pessoas e do ambiente.

A priori, € comum associar a corrosdo com gastos no setor industrial, uma vez que é
necessario calcular oscustos corretivos (reparos e  reposicbes) e  0S custos

preventivos (revestimentos, protecdes e entre outros) desses equipamentos.

O assunto a ser trabalhado é relevante ao considerarmos que grande parte dos recipientes
metalicos utilizados no armazenamento de residuos solidos ficam expostos ao ar

atmosférico, o qual contém humidade e poluicdo, factores geradores de corroséo.

A concepcéo deste projecto tem em particular vista resolver problemas da necessidade de
aumentar o tempo de vida dos contentores metalicos de lixo nas zonas costeiras em
particular na Costa do Sol devido a elevada velocidade de corrosdao que la corre, pois com
0 presente projecto vai-se entender como ela afeta 0 material metalico que compde o
contentor e desenvolver técnicas de prevencdo e controle do fendmeno corrosivo. Serdo
abordadas técnicas utilizadas para evitar com que a corrosdo danifique os contentores

metalicos e comprometa o seu funcionamento.



1.4. HipOteses
Para garantir uma maior longevidade estrutural dos contentores metélicos, algumas préaticas sdo

imprescindiveis, tais como:

» Utilizacdo de materiais resistentes a corrosao;
> Aplicacéo de pintura que ofereca uma boa protecdo anticorrosiva a estrutura;
» Emprego do método de galvanizacdo para tornar as estruturas de aco mais resistentes a

corrosao;
1.5. Objectivos

1.5.1. Objectivo Geral

» Analisar o efeito do Ambiente maritimo na corrosdo de contentores de lixo na zona da

Costa do Sol e investigar quais as melhores estratégias para a prote¢cdo dos mesmaos.

1.5.2. Objectivos Especificos

Durante a realizacdo desse trabalho a fim de atingir o objetivo geral, pretende-se:

» Estudar o processo de fabricacdo de contentores metéalicos;

» Estudar os tipos de corrosdo que os contentores metalicos experimentam quando alocados

em ambiente costeiro;
» Discutir o mecanismo responsavel pelo surgimento da corrosdo em contentores alocados

na Costa do Sol;
» Analisar a utilizacdo dos métodos de galvanizacdo, pintura, protecdo catédica como

técnica para prevenir corrosao nos contentores;



1.6. Estrutura do trabalho

O presente trabalho é constituido por 6 capitulos, onde no primeiro capitulo foi apresentado a
introducdo contextualizada do estudo, a formulacdo do problema de pesquisa, as hipoteses da
pesquisa, 0s objectivos gerais e especificos, a justificativa do estudo, a metodologia aplicada e a

definicdo da estrutura da monografia.

No capitulo 2 foram abordados os tipos de corrosdo mais comuns em estruturas metalicas bem
Ccomo as causas e consequéncias da corrosdo na estrutura, os tipos de ambiente corrosivos, 0s
mecanismos da corrosdo atmosférica, os tipos de matérias que sdo fabricados os contentores em
especial atencdo no aco carbono e 0 ago inox e a sua resisténcia a corrosdo em diferentes meios
corrosivos. Assim, foram abordados trés tipos de corrosdo: corrosdo uniforme, corrosdo por

frestas e corroséo por pites.

No capitulo 3 Metodologia do Trabalho

No capitulo 4 foi feita a Contextualizacdo da Investigacao

No capitulo 5 foram discutidos as formas de prevencédo das patologias citadas no capitulo 2.

Por fim, foram apresentados no capitulo 6 as conclusdes e recomendacdes.



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1. INTRODUCAO A CORROSAO EM ESTRUTURAS METALICAS

Em maior ou menor extensdo, a maioria dos materiais experimenta algum tipo de interacdo com
um grande numero de ambientes diversos (Callister, 2008). Com frequéncia, tais interacfes
comprometem a utilidade de um material como resultado da deterioracdo das suas propriedades
mecanicas. Esses efeitos devem ser levados em consideracdo na hora da escolha do material mais
adequado para um tipo de projeto a fim de garantir que 0os componentes ndo falhem

prematuramente (Askeland; Phulé 2008).

Em seus projetos, um grande desafio para todos os profissionais que empregam metais — além de
outros tipos de materiais tais como concretos e plasticos — é impedir que estes sofram ataques
corrosivos/destrutivos (Shackelford, 2008). Como a prevencao completa € muito dificil, as perdas
devem ser minimizadas. Os mecanismos de deterioracdo sdo muito diversos para os diferentes
tipos de materiais, mas, para 0os metais, existe uma efetiva perda de material, seja por dissolucéo
(corrosdo) ou pela formacdo de uma incrustacdo ou pelicula de material ndo metélico (oxidag&o).

O problema da corrosdo metélica apresenta proporcdes significativas. Em termos econémicos, foi
estimado que aproximadamente 5% da receita de um pais industrializado séo gastos na prevencéao
da corrosdo e na manutencdo ou na substituicdo de produtos perdidos ou contaminados como
resultado das reacdes de corrosdo. Isso sem falar dos acidentes ou perdas de vidas humanas
provocadas por contaminacOes, poluicdo e falta de seguranca dos equipamentos (Mergon et al.,
2004).

De acordo com Feltre (2005), a corrosdo € um fendmeno natural e, por isso, temos que aprender a
conviver com a sua ocorréncia. A corrosdo atua principalmente nos matérias metalicos que

compdem a sua estrutura: armaduras, esquadrias, vigas de aco, etc.

Ainda segundo Feltre (2005, p. 324), o fenbmeno de corroséo nas estruturas construidas por aco
ocasiona estragos, muitas vezes invisiveis, em edificios, navios, automdveis, etc., causando

prejuizos que sdo calculados, em nosso pais, na casa dos bilhdes de ddlares por ano, além de



trazer risco para populagdo em. No mundo calcula-se que 20% do ferro produzido sdo para
substituir estruturas que foram afetadas pela corrosao.

A maioria dos metais é corroida de algum modo por efeito da dgua e da atmosfera, portanto, as
espécies presentes na agua (principalmente espécies ibnicas) acabam tendo uma importancia
muito grande nos processos de deterioracdo dos metais. Por exemplo, a acidez devido a presenca
de espécies na agua, que pode ser medida por meio dos valores de pHs, tem um papel

fundamental na corrosdo dos metais.

Ainda segundo Feltre (2005, p. 324), a corrosdo € sempre uma deterioracdo dos metais provocada
por processos eletroquimicos (reacdes de oxirreducdo). O ferro, por exemplo, enferruja porque se
estabelece uma diferenca de potencial elétrico (ddp) entre um ponto e outro da estrutura de aco,

em presenca de humidade (gota de agua) como apresentado na figura 1.

Gota de dgua (ou umidade)

0, B 0,
Ferrugem Fe'" (aq) Ferrugem
- ~

"
7 | Impureza
lmpu'r(eza - Ferro € (catodo) |
(catodo) ‘ fanodo) ‘

Figura 1: Formacéo da ferrugem por processos eletroquimicos.

Fonte: FELTRE (200, p. 324).

De acoOrdo com Feltre (2005), as ligas metalicas sdo formadas por varios elementos que contém
impurezas (incluindo outros metais). Admite-se, por isso, que o ferro de um lado e as impurezas

de outro funcionam como dois polos de uma pilha, possibilitando rea¢des quimicas, tais como:

Reagdo no anodo: 2 Fe (s) — 2 Fes*(aq)+ 6 € 1)
Reacéo no catodo: 3/2 O2 () + 3 H20 () + 66" — 6 OH(aq) 2



Reacéo global: 2 Fe (s) +3/2 O2 (g) + 3H20 () — 2 Fe(OH)3 (s) 3)

Como se pode ver os autores descrevem a corrosdo como sendo a deterioracdo do material pela
acao quimica ou eletroquimica do meio, causar a perda das suas propriedades como a resisténcia

mecanica, elasticidade e ductilidade.

Uma vez que a corrosao é provocada por uma reacdao quimica, a velocidade com a qual esta se
processa dependera, até certo ponto, da temperatura e da concentracdo das espécies envolvidas.
Outros fatores, tais como 0s esfor¢cos mecanicos e a erosao, também podem contribuir para a
corrosdo (Smith, 1998).

2.2. CLASSIFICACAO DA CORROSAO

De acordo com Pannoni (2007), a corrosdo ocorre através de varias formas e sua classificacdo
pode ser feita através da aparéncia do metal afetado. Os processos de corrosdo podem ser
classificados segundo o MEIO em que ocorrem e segundo sua MORFOLOGIA. A seguir séo

apresentadas as classificacOes e suas definigdes.
2.2.1. Classificacao segundo o Meio
a) Corrosao Quimica

A corrosdo quimica se refere a um ataque de um agente quimico sem que haja um meio para
transferéncia de elétrons, e € muitas vezes chamada de corrosao seca pelo fato de ndo necessitar
da presenca de agua. Para estruturas metélicas, trata-se de uma reacao entre um meio COrrosivo e
0 metal ou entre duas espécies distintas, formando um produto sobre a superficie resultante da
reacdo (MERCON, 2004).

A corrosdo quimica é caracterizada por:
e Ter auséncia da agua liquida, por isto é também conhecida como corrosdo em meio nao
aquoso Ou Corrosdo seca;
e Ter temperaturas elevadas, sempre acima do ponto de orvalho da agua, por isto é também
conhecida como oxidagdo em altas temperaturas;

e Ter interacdo direta entre 0 metal e 0 meio corrosivo.
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b) Corroséo Eletroquimica

Em todos os casos de corrosdo ocorre a participacdo de ions metalicos. No entanto, define-se
corrosdo eletroquimica para 0s casos em que ocorre um transporte simultaneo de eletricidade
através de um eletrdlito. A este importante grupo pertencem a corrosdo em solucGes salinas e

agua do mar, a corrosdo atmosférica, a corrosdo em solos, etc.

O processo de corrosao eletroquimica é considerado espontaneo e é o mais presente na inddstria
de 6leo e gas, ocorrendo na presenca de um eletrélito, em temperatura variavel e formando uma
pilha de corrosdo (MERCON, 2004). Neste processo, verifica-se, simultaneamente, um processo
de reducdo no agente oxidante, tendo seu nimero de oxidagcdo diminuido a partir do ganho de
elétrons. Em uma célula eletroquimica, tém-se os eletrodos denominados de anodos e catodos.
No anodo, ocorre 0 processo de oxidacdo, em que a espécie quimica doa elétrons ou oxigénio,
verificando-se uma perda de massa do eletrodo e um aumento da concentracdo de ions em
solucdo. No catodo, tem-se 0 processo inverso, as espécies quimicas recebem elétrons ou
oxigénio, verificando-se um ganho de massa do eletrodo e, consequentemente, um menor nimero
de ions em solucéo (SILVA, 2016).

2.2.2. Classificacdo segundo a Morfologia

A classifica¢do segundo o meio é Gtil no estudo dos mecanismos de ataque, entretanto, querendo-
se avaliar os danos causados pela corrosdo torna-se mais conveniente se fazer uma classificacéo

segundo a Morfologia.

a) Corrosédo Uniforme

A corrosdo uniforme, também denominada de corrosdo generalizada, consiste no ataque de toda a
superficie metalica em contato com 0 meio corrosivo com a consequente diminuigdo da
espessura. Essa corrosdo ocorre devido a micro-pilhas de acdo local, sendo o mais comum tipo de
corrosdo e tem como consequéncia uma acdo uniforme sobre a superficie metalica. Tendo em

vista que a perda de espessura é aproximadamente a mesma em toda a superficie metélica, essa
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forma € caracterizada por apresentar o desgaste de mais facil acompanhamento, sendo um tipo de
corrosdo importante podendo levar o equipamento a falhas significativas (ZIMER, 2009).

b) Corroséo Alveolar

A corrosdo alveolar se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou escavagoes
semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente menor que

seu diametro.

Segundo Telles (2003) a corrosdo alveolar é uma variante da corrosdo por pites, na qual o
didmetro das cavidades é maior e a profundidade menor.

c) Corrosao Por pite

Também conhecida como corrosdo puntiforme, a corrosdo por pite é a forma localizada de ataque
mais agressivo. Ocorre em pontos ou pequenas areas produzindo os pites. E de dificil
visualizagdo, pois apresenta pequeno diametro e elevada profundidade. A analise por microscopia
eletronica de varredura € importante ferramenta para a deteccdo e caracterizacdo da corrosdo por
pites (RAMANATHAN, 1998).

Este tipo de ataque, assim como a intergranular e intragranular, é uma das formas mais perigosas
em que a corrosao pode-se apresentar. Neste caso a quantidade de material afetado ndo guarda
relacdo com a magnitude dos inconvenientes. Durante a corrosao puntiforme, ou pite, o ataque se
localiza em um ponto isolado da superficie metalica e se propaga até o interior do metal, muitas
vezes transpassando (GENTIL, 2011). Uma variagdo deste tipo de corrosdo € a corrosdo em
frestas.
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2.3. PRINCIPAIS FORMAS DE CORROSAO

A corrosdo pode ocorrer sobre diferentes formas e variados processos corrosivos. Elas se
destacam uma das outras através da causa, aparéncia e forma de ataque. Tém-se abaixo as formas
de corrosdo que podem ocorrer em aco carbono, apresentando classificacdo das formas de
corrosdo metélica, de acordo com a sua morfologia, fatores mecénicos, meio corrosivo, causa ou
mecanismo (GENTIL, 2011).

Uniforme

Puntiforme (pite)

Vo‘

Filiforme Por esfoliagac
Dezincificag ao Empolamento pelo Em torne de solda

hidrog&nio

Figura 2: Formas de corrosao. Fonte: ZIMER (2009, p.56)

E possivel identificar cada tipo de corrosdo por meio da observacio visual. Em muitos casos, é
suficiente usar apenas o olho nu, mas ha situaces em que a quantificacdo se torna Gtil ou
necessaria (FONTANA, 2018).

2.4. CORROSAO LOCALIZADA

a) Corrosao Filiforme

Ocorre em camadas das superficies em forma de finos filamentos que se propagam em diferentes
direcOes e que ndo se cruzam, nas estruturas metalicas revestidas com filmes poliméricos, tintas

ou com metais, geralmente ocasionando o deslocamento de revestimento,
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Tipo de corrosdo mais superficial mais facil de combater tem se observado com mais frequéncia
quando a umidade relativa do ar estd a 85% em revestimento permeéveis a penetracdo de

oxigénio e agua, ou apresentando risco e ou falhas, ou regides de aresta, (GENTIL, 2003).
b) Corrosédo em Placas

A corroséo por placas ocorre de uma forma localizada. Nos locais em que ocorre sdo formados
depositos de produtos de corrosdo, e irdo aumentando com o tempo de ataque, representando
elevado relevo na morfologia da superficie do material. Sob os depositos, o material metalico é
consumido por oxidacdo, formando-se placas com escavacdes, ocasionando a reducdo das

propriedades mecéanicas e estruturais do material (GENTIL, 2011).
c) Corroséo por Pontos

Corrosao extremamente localizada caracterizada por aparecimento de pequenas depressdes sobre
a superficie metalica. A corrosdo por pontos é observada sobre superficies com pouca ou

nenhuma corrosao generalizada (ZIMER, 2009).
d) Corroséo por fresta

Normalmente € localizada e esta ligada a estagnacdo de substancias - eletrolitos - em ambientes
muito pequenos, onde as espécies quimicas possuem dificuldade de difusdo, alterando as
condi¢cdes quimicas dentro da fresta. Este tipo de corrosdo costuma ocorrer em superficies
menores, como gaxetas, suportes, rebites, juntas, parafusos e pontos de solda (DOMINGOS,
2008). Normalmente, esta forma de corrosdo envolve metais que contém ferro em sua

composicao e estdo expostos a meios oxidantes (GENTIL, 1996).

e) Corrosdo em torno do cordao de solda

A corroséo localizada em torno de corddo de solda ocorre em agos inoxidaveis e acos com um
teor de carbono acima de 0,03%. Essa forma de corrosao se processa intergranularmente, e ocorre
devido a formac&o de pilha galvanica entre os diferentes materiais da matriz metélica e o metal
da solda (GENTIL, 2011).
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2.5. FACTORES QUE PROPORCIONAM A CORROSAO LOCALIZADA

Segundo Gentil (2006), os factores mais frequentemente envolvidos em casos de corrosao
localizada (como pites e alvéolos), em superficies de chapas metalicas sao:
¢+ A relacdo entre areas catodica e anodica;
% A composicdo quimica do meio corrosivo ou do material metalico podem influenciar
significativamente no ataque por pites;
¢+ Aeracao diferencial;
¢ Variacdo de pH e produtos de corrosdo presentes na superficie metalica ou formados

durante o processo de corrosao.
2.6. CORROSAO DEVIDO A FATORES METALURGICOS

a) Corrosao Intergranular

A corrosdo intergranular ocorre nos graos da rede cristalina do material metalico. Os contornos
de grdo se tornam reativos, sob certas condi¢Ges, sofrendo oxidacdo, e assim o metal perde
resisténcia mecéanica e torna-se susceptivel a fraturas. O processo de corrosdo intergranular
decorre do empobrecimento principalmente nos elementos Cr, Mo, Si e P, 0s quais proporcionam

resisténcia a corrosdo, devido a precipitacdo de carbonetos e/ou nitretos nos contornos de graos.

A corrosdo intergranular ocorre quando existe um caminho preferencial para a corrosao na regido
dos contornos de grdos, devido a presenca de células de acdo local nas vizinhancas dos contornos,
0 ataque inicia nos contornos e cresce para o interior dos graos.

Esses precipitados sdo normalmente mais nobres do que a matriz metélica, atuando como catodo,
tornando a regido adjacente anddica e susceptivel a corrosdo intergranular (RAMANATHAN,
1998).

b) Corroséo Intragranular

A corrosao Intragranular surge nos graos da rede cristalina do material metalico, sendo uma das
mais perigosas formas de corrosdo, no qual tem muito reduzido a sua resisténcia mecanica e pode
fraturar @ menor solicitacdo de forca. Nesse caso, 0 processo também pode ser denominado de

corrosao sobtenséo fraturante (GENTIL, 2011).
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Algumas vezes denominada corroséo sobtenséo fraturante que resulta da acdo combinada de uma
tensdo de tracdo e de um ambiente corrosivo, ambas as influencias sdo necessarias, pequenas
trincas se formam e se direcionam perpendicular a tensdo, (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Existem outros tipos de formas de corrosdo como galvanica que ocorre quando dois metais ou
ligas de composicOes diferentes sdo acoplados eletricamente enquanto Sdo expostos a um
eletrolito. O metal menos nobre, ou mais reativo naquele ambiente especifico sofrera corroséo, o
metal mais nobre o catodo sera protegido contra a corrosdo, (CALLISTER; RETHWISCH,
2016). Mas a corrosdo galvanica por muitas vezes pode servir de beneficio em determinados
ambientes como mar, por exemplo, aonde sdo instalados os anodos de sacrificio nos cascos de
navios feitos de ligas de zinco ou manganés onde em contato com outro aco em ambiente de gua
salgada o anodo absorve catodicamente o desgaste preservando a integridade da estrutura

metalica.

¢) Corroséo por Esfoliacéo

A corrosdo por esfoliacdo ocorre com a formacdo de maltiplas camadas paralelas a superficie
metalica, sendo em materiais extrudados ou chapas, os quais tiveram seus grdos alongados e
achatados, criando as condi¢fes necessarias para que inclusdes ou segregacdes, presentes nos

metais, sejam deformadas em planos alongados (GENTIL, 2011).

d) Empolamento pelo hidrogénio

O hidrogénio penetra no material metalico, e como tem pequeno volume anatémico, difundi se
rapidamente e em regides com descontinuidades, com inclusdes e vazios, exercendo pressao e
originando formacdo de bolhas. Quando o acumulo de hidrogénio ocorre em falhas proximas a
superficie, a deformacdo pode provocar empolamentos, sendo comum denominar este processo
de empolamento pelo hidrogénio, (GENTIL, 2003).

e) Corrosao Grafitada

Ocorre nas tubulacdes de ferro fundido, cinzento ou modular, usadas para aguas, em esgotos,

drenagem dentre outras utilizagdes, sendo o grafite o material muito mais catddico que o ferro, 0s
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veios ou nddulos de grafite do ferro fundido agem como éarea catddica enquanto o ferro age como
area anddica transformando — se em produto de corrosao, (NUNES, 2010).

2.7. FATORES QUE POTENCIALIZAM A ACAO DEGRADANTE DA CORROSAO

e Erosdo: Remocdo do material superficial pela acdo de varios impactos de particulas
solidas ou liquidas.

e Friccgdo: Atrito entre duas superficies metélicas ou néo.

e Cavitacdo: O fendmeno cavitagdo ocorre em areas com altas velocidades de fluxos e
rapidas mudancas de pressdes. Isto causa colapso de bolhas de gas ou vapor projetando
forcas poderosas na superficie metalica removendo a camada de passivacgdo e desta forma
potencializando a corroséo.

e Fadiga: E o resultado de a¢des combinadas de tensdes ciclicas.

e Ruptura: Induzida pelo Meio Ambiente: Formas de falhas que sdo produzidas em
materiais com tensdes residuais.

e Trincas sob tensdo: Propagacdo de trinca devido a uma tensdo aplicada.

2.8. CORROSAO ATMOSFERICA

A corrosdo atmosférica é a funcdo do tempo em que a superficie metélica esta recoberta por
eletrolitos (tempo de umedecimento) e da velocidade média de corrosdo durante estes periodos
em que a superficie estd umedecida (PANNONI, 2002). Dessa forma, a propagacdo da corrosao
esta sujeita a condi¢des climaticas do lugar de exposicdo, e é dependente da umidade relativa da
atmosfera, da direcdo e frequéncia da chuva, da neblina, do orvalho, da temperatura do ar e da
superficie metalica, da velocidade dos ventos, da quantidade de horas de insolacdo e dos

poluentes presentes na atmosfera.

A corrosdo atmosférica tem recebido nos ultimos anos varios estudos, visando verificar a
agressividade do meio diante de determinados metais, com o intuito de diminuir prejuizos

decorrentes desse processo.

A atmosfera industrial apresenta a presenca de SO2 e SO3 resultante da queima de combustivel,
as particulas de p6 sdo captadas pela umidade formando o acido sulfurico, além da umidade
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elevada. Quando esses gases entram em contato com atmosfera itmida ocorre a formacgéo de acido
sulflrico, o que agrava ainda mais 0 processo corrosivo. Segundo Roberge (1999), enxofre, 6xido
de carbono, acido carbonico e o acido sulfdrico, derivados da queima de combustivel de veiculos,

estdo presentes nessa atmosfera contribuindo ainda mais para o processo de oxidacéo dos metais.

Ja a atmosfera marinha de acordo com Gentil (2007) € um ambiente muito agressivo, pois a alta
concentracdo de sais de cloretos e sulfetos presentes no mar faz com que estes sais acabem
presentes na atmosfera ocorrendo a sedimentacdo desses compostos na superficie do metal e

como a umidade é elevada, a tendéncia a reagir com &gua provocando corrosdo é muito alta.

A &gua do mar ndo € pura e por causa da acdo do vento e de outras condi¢cdes ambientais, as
particulas de agua do mar se espalham, entrando em contato com objetos metélicos que sdo
corroidos. Esse processo € acelerado pela presenca dos ions na agua do mar e nos evaporitos, que
sdo microparticulas presentes no ar que apresentam sais. Esses ions fazem uma ponte salina, o
que possibilita o fendmeno de oxirreducdo entre o oxigénio do ar e os metais (fonte:

https://brasilescola.uol.com.br/quimica/maresia-corrosao-dos-metais.htm).

Enquanto que a atmosfera rural ndo apresenta poluentes industriais, mas pode conter poeira
organica e inorganica, seus principais constituintes sao a umidade, O2 e o CO2. Segundo Leite
(2006) € uma atmosfera pouco corrosiva, mas pode tornar-se altamente corrosiva caso exista uma
alta taxa de emissdo de nitrogénio, proveniente de insumos agricolas e a atmosfera urbana por
possuir grande densidade populacional, provoca alteracdes no meio e de acordo com Morelli
(2005) essas alteracdes provocam chuvas acidas, deposicdo de particulas solidas e lancamento de
diéxido de carbono na atmosfera, provocando danos as estruturas presentes nesse meio. Na tabela

1 séo apresentados as caracteristicas de atmosferas com maior ou menor grau de corrosividade.
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Tabela 1: Apresenta caracteristicas de atmosferas com maior ou menor grau de corrosividade.

Afmosfera mais corrosiva Atmosfera menos corresiva

Altos miveis de poluicio, especialmente Baixos niveis de poluicio.

didxide de enxzofre, cloretos e

particulados.

Altos niveis de umidade persistente, Pouca chuva com baixa umidade ou
chuvas pesadas frequentes.

Temperaturas moderadas a altas com Temperaturas  baixas,  especialmente

umidades moderadas a altas efom longos periodos abaixo de 0°C.

condensacio.

Deposicio frequente de particulas Temperaturas altas com baixa umidade.

ocednicas(maresia) e pouca chuva.

Begides abrigadas expostas aoe sal e

poluentes corrosivos,

Fonte: (PANNONI, 2002)

O ambiente terrestre atual é naturalmente oxidativo, portanto espontaneamente, os metais tendem
a sofrer oxidacdo quando em contato com essas substancias. Além disso, a medida que
substancias acidas estdo presentes na agua, a velocidade de oxidacdo dos metais tende a
aumentar. A chuva é normalmente &cida (valores de pH menor que 7) devido a presenca de acido

carbonico (formado pela reacdo entre o gas carbonico e a &gua: CO2 + H20 — H2COs).

Quando a agua esta saturada de gas carbonico, o valor de pH fica em torno de 5,6. Portanto, até
valor de pH = 5,6, ndo usamos o termo chuva acida para esse tipo de precipitacdo (Maia et al.,
2005). No entanto, a presenca de poluentes tais como Oxidos de enxofre (SO. e SOs3) e de
nitrogénio (N20, NO e NO>), presentes na atmosfera, principalmente em atmosferas poluidas,
forma acidos, aumentando a acidez da chuva. Existem registros de chuvas com valor de pH em
torno de 2,0, lembrando que a escala de pH é logaritmica, isto é, para cada unidade de pH, temos
uma variacao de 10 unidades na concentracdo de H™. Isso significa que, de 5,6 para 2, temos um
aumento de quase 4 000 vezes na concentracdo de H™ (Maia et al., 2005).

O ar atmosférico, devido a presenca de gas oxigénio (compde 20% do ar seco) e agua (presente

na forma de vapor), € um ambiente propicio a oxidacdo. Por exemplo, ligas de ago, cujo
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principal metal constituinte é o ferro, quando expostas ao oxigénio e a dgua (O2 e H»0), sofrem
corrosdo com o passar do tempo e formam a ferrugem, que € uma mistura de éxidos e hidroxidos
de ferro hidratados. Dependendo do valor de pH e das concentracGes de gas oxigénio e dgua, essa
mistura tem proporcOes diferentes, principalmente, das seguintes espécies: Fez0a/Fe20a.
H2O/Fe(OH)./Fe(OH)s. Quanto maior o teor de FesO4 mais percebemos que o objeto em questao

esta sofrendo corrosdo.

2.8.1. O ambiente &cido acelera o processo de oxidacao

Quanto mais acido o ambiente (maior concentracdo de ions H™), maior a velocidade de oxidacédo
das estruturas metalicas. Em um ambiente acido, o processo predominante de oxidacdo pode ser
representado da seguinte maneira:

Reducdo do O por acéo dos ions hidrogénio:

O2+4H" + 4 — 2 H20 (5)
Oxidag&o dos ions metalicos:
Fe — Fed* + 3¢ (6)

Quanto mais acido um meio, maior a diferenca entre a concentracdo de ions H* em relagéo aos
fons OH" (meio acido: [H*] > [OHY).

2.8.2. Efeito do pH

O efeito da acidez na velocidade de corroséo do ferro, em &gua aerada e em temperatura

ambiente, pode ser verificado no gréafico 3 (Gentil 2011).
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Gréfico 1: Correlacdo entre o pH e a taxa de corrosao do ferro

Fonte: Gentil (2011)
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Verifica-se uma interferéncia cada vez mais positiva (aumento da corrosao) quando temos
valores de pH abaixo de 4. Para valores de pH entre 4 e 10, a taxa de corrosdo mante-se
constante. Quando os valores de pH sdo maiores que 10, esse aumento mais pronunciado da
alcalinidade do meio faz com que a taxa de corrosdo diminua, pois o ferro se torna passivo em

presenca de alcalis e oxigénio dissolvido.

2.9. MECANISMOS DE CORROSAO ATMOSFERICA

A corrosdo atmosférica é composta por fatores quimicos e fisicos. A atmosfera é formada por
uma mistura de gases sendo 0s principais 0 oxigénio e 0 nitrogénio, mas apresenta uma série de
contaminantes que segundo Viana (1980) sdo de proporcGes que variam de acordo com as
condicBes climaticas locais e a proximidade da fonte desses contaminantes, participando
ativamente no processo de deterioragdo dos materiais. Os principais fatores que afetam o

processo COrrosivo sdo:

e Humidade: sendo a corrosdo atmosférica um processo eletroquimico, a 4gua presente na
atmosfera constitui um dos fatores principais nesse fenédmeno. De acordo com Viana
(1980) a agua que se deposita na superficie metalica pode ser proveniente do processo de
adsorcdo e condensacgdo, que sdo determinadas pela humidade relativa do ar. Segundo
Silva (1989) o tempo de superficie imida é uma variavel critica, ele indica o tempo
durante o qual a superficie metalica estd coberta por uma pelicula de agua, tornando
possivel o0 processo corrosivo, este tempo varia de acordo com as condi¢Bes climaticas
locais;

A humidade relativa pode ser definida como a percentagem da pressdo de vapor de agua

na atmosfera em relacéo a pressdo de saturacdo da atmosfera, a mesma temperatura.

Segundo (GUEDES et al., 2009) a humidade relativa do ar e as variagdes de temperatura
levam a ciclos de periodos imidos e secos, os chamados ciclos wet-dry. Os ciclos wet-dry
sd0 uma caracteristica critica da corrosdo atmosférica com a alternancia de periodos secos

e molhados que influenciam drasticamente 0s mecanismos da corroséo.
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Estudos tém mostrado que durante um ciclo wet-dry a pressdo atmosférica, a corrosdo do
aco pode ser dividida em trés fases: fase molhada, fase Umida e a etapa de secagem. Na
fase molhada, a principal reacdo anodica € a reducdo da ferrugem, e pouco oxigénio é
reduzido. Ja na etapa imida, a principal reacdo catddica é a reducéo do oxigénio. Na etapa
seca, a ferrugem é novamente oxidada, sendo o processo auto-catalitico. A taxa de
corrosédo e as modificagdes da camada de oxidacdo sdo, assim, relacionadas com o

numero e a frequéncia dos ciclos wet-dry.

Acdo dos ventos: esta relacionada com a dispersdo dos poluentes atmosféricos. Feliu
(1999) constatou que o impacto do vento com a superficie maritima origina a formacéao de
bolhas, que formam goticulas que dao origem ao aerossol, liberando particulas de sais
sobre as superficies expostas. Piazzola (1997) observou que a concentracdo do aerossol

marinho € maior para ventos com velocidades entre 7 e 11 m.s-1.

Temperatura: segundo Cascudo (1997) o aumento da temperatura diminui a
possibilidade da condensacdo de vapor de dgua sobre a superficie metalica diminuindo a
velocidade de corrosdo devido a diminuicdo da permanéncia do eletrolito sobre o
material, mas leva um aumento na velocidade de reacdes e da mobilidade ibnica.

Enquanto que a diminuicdo provoca a condensacao, aumentando assim a umidade local;

Particulas sedimentaveis na atmosfera: de acordo com Gentil (2007) as particulas
solidas sdo as responsaveis por tornar a atmosfera mais corrosiva devido a alguns fatores,
em geral estas particulas retém mais facilmente a umidade sobre o metal, dando origem a

eletrolitos ativos, ou seja, ocorre um aumento na condutividade sobre a superficie;
Radiacgéo solar: para Brambilla (2009) este fator influencia diretamente na temperatura

superficial, proporcionando ciclos de seco e molhado, 0 aumento na temperatura pode

aumentar ou reduzir a corrosao;
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Precipitacdo: segundo Brambilla (2009) a precipitacdo por um lado pode provocar a
dissolucdo dos ions provenientes do mar, por outro pode diminuir a concentracdo de

eletrolitos.

Teor de cloretos: para Singh (2008) o ion cloreto € um dos principais contaminantes
naturais do ambiente marinho provocando grande degradacdo estrutural no aco, esta
degradacéo varia dependendo das condi¢des climaticas. Sendo sua principal fonte a gua
do mar, onde eles se encontram misturados com sddio, magnésio e calcio, como estes sais
sdo higroscopicos, promovem a condensa¢do da agua sobre os metais aumentando assim a

taxa corrosiva.

Os cloretos sdo encontrados em ambientes marinhos e sdo sedimentados no formato de
pequenas gotas ou cristais produzidos pela evaporacdo das goticulas carregadas pelo
vento que vem do mar. A sedimentacdo dos sais (portanto, a agressividade) diminui de
forma efetiva com o aumento da distancia da proximidade costeira; grande parte dos
cloretos fica retido por decantacdo ou filtragem pelas espécies vegetativas nos primeiros 5
km do continente adentro (PANNONI, 2002).

Sulfatos: o dioxido de enxofre € um gas produzido devido a queima de combustiveis
fosseis, que podem ser o carvao e derivados de petréleo ou o processo de atividade
vulcanica. Esse gas é solubilizado nas aguas da chuva e no orvalho, de modo que forma
acido sulfurico devido a presenca (catalitica) de ferrugem ou ion ferroso na superficie
metalica (PANNONI, 2002):

Solos: Os solos contem umidade e sais minerais, alguns solos apresentam também
caracteristicas &cidas ou basicas. O eletrdlito constitui-se principalmente da &gua com sais
dissolvidos. Estruturas, tubulacdes, estacas metélicas enterradas, tanques, cabo de
transmissédo de energia entre outros, os fatores que influenciam na corrosividade dos solos
devem ser considerados em conjunto na classificagdo aos processos COrrosivos
observados em estrutura da corrosdo, fatores externos como correntes de interferéncia e a

existéncia de aterramentos podem agravar enormemente 0s problemas de corrosao.
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Os solos com resistividade elétrica muito corrosivos sdo para valores até 3.000 ohm.cm,
quanto ao PH, o solos podem ser considerados corrosivos para metais como (AL, Zn, Pb,
Sn e Sh), quanto a presenca de bactérias aerdébicas (geradoras de acidos por fermentagéo
de matérias organicas que promovem despolarizacdo catddica, (NUNES; KREISCHER,
2010).

2.10. CORROSAO EM AGUAS

Materiais metélicos sofrem corrosdo quando entram em contato com agua. Diversos fatores
influenciam a corrosdo metalica em agua, como o pH, temperatura, sais dissolvidos, gases

dissolvidos, matéria organica, materiais sélidos suspensos e micro-organismos.

Aguas naturais (rios, lagos e subsolo) estas dguas podem conter sais minerais, eventualmente
acidos ou bases, residuos industriais, poluentes diversos e gases dissolvidos. O eletrolito
constitui-se principalmente da 4gua com sais dissolvidos. Os outros constituintes podem acelerar
0 processo corrosivo (NUNES; KREISCHER, 2010).

A agua do mar é uma solucéo salina complexa, consistindo predominantemente de cloretos de
sodio e magneésio, outros minerais solliveis, micro-organismos e organismos animais e vegetais.
A maioria dos sais dissolvidos se ioniza e aumenta a condutividade elétrica da adgua, a qual tem
potencializada sua acdo corrosiva, promovendo ataques severos aos metais submersos (LAQUE,
1975).

A taxa de corrosao referenciada para o aco carbono em agua do mar é 130 mm/ ano, sendo linear
até um tempo de 8 anos. Depois desse periodo a taxa de corrosdo decresce a um patamar mais
baixo e constante. O aumento da velocidade da dgua em geral aumenta a taxa de corrosdo

(SILVA, 2010). A tabela 2 mostra as taxas de corrosdo do aco carbono em determinadas aguas.
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Tabela 2: Corrosao do a¢o carbono em &guas doces e salgadas

] Taxas de corrosio (mm/ano)
Aguas
1 ano & anos | 16 anos
Doce 150 65 45
Salgada 195 80 75

Fonte: Panossian. 1993

2.11. CORROSAO ELECTROQUIMICA

A diferenca entre os mecanismos da corrosdo electroquimica e da corrosdo quimica é

abordado por Gentil (2007), que cita que no mecanismo electroquimico ocorrem reacgoes
quimicas com transferéncia de carga ou electrdes através de um electrélito, enquanto no
mecanismo quimico ocorrem reaccdes quimicas directas entre o material metélico e 0 meio

corrosivo.

A corroséo eletroquimica é o tipo de corrosdo que ocorre com mais frequéncia na natureza,
envolvendo reacdes de oxirreducdo devido a enorme presenca da agua como solvente no meio
ambiente e devido ao fator umidade presente no ar atmosférico. Este tipo de reacdo acontece com
a transferéncia de elétrons (NUNES; DUTRA, 2007).

Segundo Coutinho (2017), acontece através da formacdo de uma pilha, numa pilha de corrosao
precisa acontecer a reacdo de oxidagdo e de reducdo juntas. Conforme Telles (2003, p. 53) “as
diversas formas de corrosdo electroquimicas ocorrem necessariamente em meios himidos, com

presenca de dgua ou humidade”.

Segundo Gentil (2006) cita que, em atmosfera de baixa humidade relativa, o ferro praticamente
ndo sofre corrosdo, de forma que, em atmosfera com humidade relativa proxima de 60% a
corrosdo é lenta, mas acima de 70% ela é acelerada, sendo chamado de humidade critica o valor
da humidade relativa acima do qual verifica-se uma rapida aceleracdo do processo corrosivo. O

gréfico 2 mostra a influéncia da humidade relativa na corrosao do ferro.
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Grafico 2: Influéncia da humidade relativa atmosférica na corrosdo do ferro

Fonte: Gentil (2007, p. 56)

Segundo Zayed et al. (2005, p. 6), “a humidade relativa critica ¢ a humidade abaixo da qual a
agua nao se formara em superficie de metal limpa e, portanto, a corrosao electroguimica ou
himida também ndo ocorre. A espessura e a composicdo quimica do filme de agua sdo
importantes”. Segundo Moreira (2014), além da formacdo desse filme passivo, devido a presenca
do oxigénio dissolvido, outro processo ocorre simultaneamente na corrosdao em agua do mar, que
é a desintegracdo desta camada, devido a acdo do ion cloreto, que leva varios metais a sofrerem a
corrosao por pites, que segundo Gentil (1996) € uma das formas mais frequentes de degradacéo

em meio salino, juntamente com a corrosdo uniforme, placas ou alvéolos.

2.12. PILHAS DE CORROSAO ELETROQUIMICA

Segundo Gentil (2007) uma pilha electroquimica é constituida por: anodo, catodo, electrolito e o
circuito metalico. A retirada de qualquer um desses componentes elimina a pilha, e

consequentemente, reduz a possibilidade de corrosdo electroquimica.
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e Area catddica: superficie protegida onde ndo hé corroséo (reagbes de reducdo) em um dos
eletrodos;

e Area anodica: superficie onde existe a corrosdo (reagbes de oxidacdo) em um dos
eletrodos;

e Eletrolito: solucdo condutora ou condutor ibnico que envolve simultaneamente as areas
anddicas e catodicas;

e Ligacdo elétrica: entre as areas anddicas e catodicas.

Segundo Telles (2003) as irregularidades microscopicas no proprio material metalico sdo as
causas mais comuns de diferencas de potencial. A falta de homogeneidade no electrélito também
propicia a formacdo de potenciais diferentes no metal, formando a pilha. A figura 3 mostra um

esquema da Corroséo eletroquimica.

Elétrons
_—

—
Anodo Corrente Catodo
. Convencional

—  Eletrélite — -

Figura 3: Corrosdo eletroquimica

Fonte: Site Engenhariax - http://www.engenhariax.com
2.13. PRINCIPAIS TIPOS DE PILHA DE CORROSAO ELETROQUIMICA
a) Pilha de acdo local

E, provavelmente, a mais frequente que existe, pois devido as diferencas de composicio quimica,
textura do material, tensdes internas e outras coisas, ela aparece em um mesmo metal. As causas
da ocorréncia dela séo: materiais de diferentes épocas de fabricacdo; estados diferentes de tensdes
e deformacdes; inclusdes, segregacdes, bolhas, trincas; acabamento superficial da superficie;

gradiente de temperatura; tratamentos térmicos diferentes; e diferenga no tamanho e contornos de
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gréo (Fonte: Site Ebah - http://www.ebah.com.br). A figura 4 mostra um esquema de pilha de

acao local.

ELETROLITO

Figura 4: Eletrolito

Fonte: Site Ebah - http://www.ebah.com.br
c) Pilha Ativa-Passiva

Este tipo de pilha acontece nos metais que formam uma pelicula protetora, como o aluminio,
cromo, titanio, acos inoxidaveis e etc.

Esta pelicula protetora é constituida por uma fina camada do produto da corrosdo do material. Se
ela for danificada por acdo mecéanica em algum ponto serd formada uma area ativa (anodica) na
presenca de uma area passiva (catddica) com o aparecimento de uma forte pilha, que proporciona
corrosédo, de acordo com a figura 5 (Fonte: Site Ebah - http://www.ebah.com.br).

MATERIAL PASSIVAVEL

ELETROLITO

i AREAS ATIVAS (QUEBRA DA
PASSIVIDADE) - ANODICAS

[ AREAS PASSIVADAS - CATODICAS

Figura 5: Area anddica e catodica

Fonte: Site Ebah - http://www.ebah.com.br
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d) Pilha De Eletrodo Diferente

Esta Pilha surge sempre que dois metais ou ligas metélicas diferentes sdo postos em contato
elétrico junto com um eletrolito.

Quanto mais distante estiverem os materiais na tabela de potenciais no eletrolito usado, mais sera
a diferenca de potencial da pilha. Esta pilha também é denominada pilha galvanica (Fonte: Site

Ebah - http://www.ebah.com.br). A figura 6 mostra um esquema de pilha galvanica.

Fluxo de elétrons

Anodo 1"-"r Catodo
ﬁ Fonte salina | 4

zl'rmﬂ!lg ﬂ-lmg_:lz
Zn —Zn?t ¢ 2e Culs +3e = Cu

Figura 6: Pilha Galvanica

Fonte: Site Ebah - http://www.ebah.com.br
e) Pilha De Concentracao l6nica Diferencial

Esta pilha surge sempre que um material metélico € colocado em concentragdes diferentes dos
seus proprios ions, e ela acontece porque o eletrodo se torna mais ativo quando decresce a
concentracdo de seus ions no eletrdlito.

Esta pilha é bem frequente em frestas quando o meio corrosivo € um liquido, pois o interior da
fresta recebe pouca movimentacdo de eletrélito neste caso, o que faz com que haja a tendéncia de
ficar mais concentrado com ions de metal (area catddica), enquanto que a parte externa da fresta
fica menos concentrada (area anddica), gerando a corrosao das bordas da fresta (Fonte: Site Ebah
- http://www.ebah.com.br). A figura 7 e 8 mostram esquemas de pilha de concentragéo ionica

diferencial.
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f) Pilha De Aeracdo Diferencial
Esta pilha é formada por concentracdes diferentes do teor de oxigénio e ocorre, frequentemente,
em frestas. No interior, a area fica menos concentrada em oxigénio (area anddica) devido a maior
dificuldade de renovacéo do eletrolito; e no exterior hd uma maior concentragdo de ions de metal
(&rea catodica), pois o eletrélito é renovado facilmente. Com isso, o desgaste acontece no interior

da fresta (Fonte: Site Ebah - http://www.ebah.com.br). A figura 9 mostra um esquema de pilha de
aeracdo diferencial.
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2.14. MATERIAIS METALICOS

Os materiais sdo extremamente importantes na vida das pessoas desde os primordios da
humanidade, os engenheiros e projetistas sempre tiveram como missao escolher os materiais mais
adequados para determinada aplicacdo na industria e no mundo globalizado. Os materiais
metalicos podem ser classificados em metalicos, ndo metélicos e hibridos. Dentre os materiais
metélicos estdo os ferrosos e ndo ferrosos. Nos ndo metélicos estdo cerdmicos, os vidros, e 0s
polimeros, e os materiais hibridos sdo aqueles que se constituem exatamente daqueles que séo
compostos de dois ou mais materiais, sendo um com funcéo estrutural e outro como ligante,
afirma (NUNES, 2012).

Para determinar qual material metalico deve ser aplicado na fabricacdo de um equipamento deve
observar os fatores relacionados ao beneficiamento e tratamento os quais costuma denominar de
propriedades que sdo as propriedades mecanicas (tracdo, compressao, torcdo e cisalhamento)

resiliéncia, tenacidade e dureza.

2.14.1 Caracteristicas dos materiais metalicos

Os materiais metalicos apresentam caracteristicas e propriedades que os tornam extremamente
importantes nos projetos de engenharia e como parte integrante da vida dos seres humanos.
Embora ndo se tenha definicbes muito precisas € comum denominar-se caracteristica aqueles

aspectos que sdo proprios dos materiais metalicos e que sdo importantes na selecdo dos mesmos.
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Definir com qual material sera utilizado deve se levar em consideracdo as propriedades
mecanicas como resisténcia a corrosdo (NUNES; KREISCHER 2010).

2.14.2 Resisténcia a Corrosao

Um material € dito resistente a corrosdo em um determinado meio, quando ele apresenta
reduzidas taxas de desgaste compativel com a vida projetada do equipamento ou instalagdo. Um
material metélico torna-se resistente a corrosdo quando ele é capaz de se passivar (formar
pelicula de produto de corrosdo auto protetora) e manter esta passivagdo naquele meio por um
determinado tempo, (NUNES; KREISCHER, 2010).

A resisténcia a corrosdo € uma propriedade tipica dos materiais metalicos que tem a tendéncia
natural de retornar a condicdo de composto, tudo isto porque eles estdo em equilibrio metaestavel
e a tendéncia destes materiais é retornar a forma de composto e liberar a energia retida no
processo de obtencdo, a figura a seguir mostra o ciclo dos metais, (NUNES; KREISCHER,
2010).
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Figura 10: Ciclo dos metais

Fonte: NUNES; KREISCHER (2010)

2.15. O SISTEMA FERRO-CARBONO
As ligas ferro-carbono séo consideradas umas das primordiais dentre as ligas ferrosas. O carbono
¢ uma impureza no ferro e juntamente com a ferrita a, com a ferrita & e com a austenita forma

solugdo solida. Apesar de presente em baixas concentragdes, o carbono afeta as propriedades
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mecanicas do ferro elevando a resisténcia, aumentando a dureza e diminuindo a ductilidade
(SILVA, 2010).

O ferro altera sua estrutura quando aquecido. Essa caracteristica é designada de alotropia. A
forma estavel a temperatura ambiente ¢ a ferrita a (ferro o), que apresenta uma estrutura cristalina
CCC (cubica de corpo centrado). A transformacdo alotropica da ferrita para austenita (ferro y)
acontece a 912°C para uma estrutura cristalina CFC (cubica de faces centradas). A austenita
permanece inalterada até 1394°C, até que uma nova transformacdo alotrOpica ocorre,
modificando novamente a estrutura cristalina, a qual passa a ser CCC. Essa fase € conhecida
como ferrita 6 (ferro delta), e enfim o ferro se funde a 1538°C (SILVA, 2010).

2.15.1 Acos

O aco é a liga ferrosa passivel de deformacdo plastica que em geral apresenta teor de carbono
entre 0.008 e 2% (m) na sua forma combinada e/ou dissolvida e que pode conter elementos de
liga adicionados ou residuais maximos de Cr =0,20%, Ni =0,25%, Al= 0,10%, B = 0,0030%, Cu
=0,35% (m/m) (SILVA, 2010).

Segundo (PANNONI, 2006) os acos-carbono podem ser subdivididos em:

% Acos de baixo teor de carbono, com teor de carbono inferior a 0,3% s&o acos que
possuem grande ductilidade, bons para o trabalho mecénico e soldagem (construcdo de
pontes, edificios, navios, caldeiras e pecas de grandes dimensdes em geral). Estes acos
ndo sdo temperaveis;

% Acos de médio carbono, com quantidade de carbono entre 0,3 e 0,7% %, sdo acos
utilizados em engrenagens, bielas, etc.. Sao acos que, temperados e revenidos, atingem
boa tenacidade e resisténcia;

¢+ Acos de alto teor de carbono, com concentracdo de carbono que ultrapassa 0,7% Sao acos
de elevada dureza e resisténcia apds a témpera, e sdo comumente utilizados em molas,

engrenagens, componentes agricolas sujeitos ao desgaste, pequenas ferramentas, etc..

O aco-liga é o aco-carbono que possui outros elementos de liga ou apresenta os elementos
residuais em teores acima daqueles definidos como normais. Segundo (SILVA, 2010) os agos-

liga, da mesma forma que os agos-carbono, também podem ser subdivididos:
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¢+ Acos de baixo teor de ligas, contendo elementos de liga em quantidades inferiores a 8%;
¢+ Acos de alto teor de ligas, com elementos de liga acima de 8%;

2.15.2 Corroséo nos agos carbono

O ferro é um metal proximo da extremidade anddica da série galvanica, tal caracteristica impele a
ele a dificuldade de haver algum caso em que 0 aco carbono nédo seja corroido. As condicGes as
quais 0 ago carbono apresenta boa resisténcia a corrosdo sdo quando o meio é fortemente alcalino

sem aplicacdo de tensdo, em meios de total auséncia de agua ou humidade.

O aco carbono sofre uma forma de corrosdo uniforme ou generalizada quando este entra em
contato com a atmosfera ou qualquer outro meio contendo oxigénio, &gua ou humidade,
produzindo uma camada de ferrugem. A ferrugem normalmente ndo passiva 0 ago, uma vez que a
camada de dxidos é altamente porosa e isso ocasiona a continuidade do processo de corrosdo. Os
meios 0s quais podem admitir que o progresso da ferrugem seja muito lento sdo em atmosferas
ndo poluidas e com humidade inferior a 60%. Em geral, é obrigatério o uso de revestimento

anticorrosao ou pintura em pecas de aco carbono que estejam em contato com a atmosfera.

Elementos de liga adicionados em pequenas quantidades, tais como cromo, cobre, niébio ou
niquel, implicam em uma melhoria sensivel na resisténcia do ago a corrosdo atmosférica, dando
origem a agos que dispensam pintura, tais acos sdo chamados de “agos patinaveis”. Esses agos

possuem uma camada de 6xido muito aderente e protetora que serve como revestimento.

Quando o aco carbono encontra-se em situaces em que esse esteja enterrado ou em contato com
o0 solo, ha uma necessidade de revestimento protetor, visto que o contato do aco com o solo pode
levar a um grave processo de corrosdo uniforme e corrosao por pites perfurante.

Ambientes que possuem pH acima de 11 geralmente sdo propicios a ocorréncia de passivacdo do
aco. Para 0s casos em que se encontram aguas salgada ou salobra, 0 aco carbono néo é indicado
em qualquer caso, devido a acentuada corrosdo por pites e corrosdo generalizada, dessa forma
nessas situacOes exige-se a utilizacdo de revestimentos anticorrosivos ou pintura, ou protecao

catodica.
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2.15.3 Influéncia dos elementos de liga nos acos carbono

Segundo Coburn (1961), o cobre é o elemento de liga que influencia fortemente de maneira
positiva no comportamento frente a corrosdo dos acos de baixo teor de liga. Uma vez que a
quantidade de Cu no aco é maior que 0,1%, a taxa de corrosdo sofre uma diminuicéo,
principalmente, em atmosfera industrial e semi-rural e, em uma propor¢do menor, em atmosfera
marinha. Entretanto, a vantagem da utilizacdo do Cu ndo é melhorada quando o teor desse no ago

for maior que 0,3%.

Os acos que utilizam o niquel como liga, ttm o aumento da resisténcia frente a corrosdo, que
varia quase linearmente com o aumento do teor do elemento de liga no a¢o. Quando ha um
aumento do teor de Cu nestes agos, a taxa de corrosdo diminui de forma geral nos ambientes
industrial e marinho (sendo menor em atmosfera industrial e maior em atmosfera marinha)
(CARMONA, 2005).

O uso do cromo (Cr) como elemento de liga para agos tem diferentes efeitos, pois, quando o teor
de Cr varia entre 0,61 e 1,3% e o teor de Cu e de P é de 0,01% e de Ni<0,05%, a taxa de corrosao
é elevada em todas as atmosferas. Para 0s mesmos agos, uma vez que se aumenta o teor de Cr, a
taxa de corrosdo decresce nas atmosferas industrial e rural (sendo menor na rural) e cresce na
atmosfera marinha. Quando se eleva o teor dos outros elementos de liga principalmente do cobre,
a taxa de corrosdo diminui de forma pronunciada em todas as atmosferas sendo menor em

atmosfera industrial e maior em atmosfera marinha (CARMONA, 2005).

O aluminio (Al) é largamente usado como um desoxidante e um refinador de grdo. Como o Al
forma nitretos com nitrogénio, ele € geralmente um elemento de liga em acgos de nitretacdo. O
aluminio também é usado em acos de baixo teor de carbono com estrutura martensitica.

O aluminio aumenta a resisténcia a corrosdo em agos baixo carbono. De todos os elementos de
liga, 0 aluminio ¢ um dos elementos mais eficazes no controle de témpera e tamanho de gréo,

entretanto, tem a desvantagem da tendéncia para promover a grafitizacdo (TOTTEN, 2006).

Molibdénio (Mo) é muito importante para os acos baixa liga. Dissolve-se ligeiramente em

cementita, e carbonetos de molibdénio sdo formados quando o teor de Mo no ago é elevado o
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suficiente. Molibdénio pode induzir endurecimento secundario durante a témpera dos acos e
melhora a fluéncia de deformacédo de agos baixa liga a temperatura elevada. A adicdo de Mo
produz acos de grdo fino, aumenta a capacidade de endurecimento, e melhora a resisténcia a
fadiga. O molibdénio aumenta a resisténcia a corrosdo, e € usado em ligas de Cr de aco
inoxidavel ferritico e em acos inoxidaveis austeniticos Cr-Ni. Altos teores de Mo reduzem a
susceptibilidade do ago inoxidavel sofrer corrosdo localizada por pite (TOTTEN, 2006).

O vanadio (V) se dissolve na cementita e influencia na capacidade de endurecimento da liga. O
vanadio é um refinador de grao, e promove a tenacidade da liga. Carbonetos e nitretos de vanadio
promovem o endurecimento em agos microligados apés a laminagdo controlada. O vanadio afeta
0 endurecimento secundario da témpera, por conseguinte, aumenta a dureza a quente. O vanadio
aumenta a resisténcia a fadiga, promove a soldabilidade dos acos trataveis termicamente e retarda
a taxa de fragilizacdo da témpera (TOTTEN, 2006).

2.16. ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS E SUA RESISTENCIA A CORROSAO

Os acos inoxidaveis sdo ligas de ferro e carbono que contém pelo menos 11% de cromo em sua
composigdo, sdo exemplo de materiais que foram desenvolvidos para uso em condigOes
corrosivas leves a severas e sdo classificados, de maneira geral como: ferritico, austenitico,

martensitico, duplex e superduplex (MELO, 2011).

Os austeniticos sao ligas de Fe-Ni-Cr que pertencem a série 300 da familia dos agos e entre 0s
demais grupos sdo aqueles que apresentam melhor resisténcia a corrosao em alguns meios
agressivos, tendo ligas que apresentam boa resisténcia a corrosdo por pites. Podem ter sua
estrutura alterada de acordo com a variagdo da composicdo quimica, como mostra a Figura 11,
em que um aco AISI 304 pode ter sua estrutura e propriedades modificadas acrescentando-se
diferentes elementos, como o0 molibdénio que causa o aumento da resisténcia a formacéo de pite.
A resisténcia desses acos a corrosdo se deve principalmente & fina camada de 6xido em sua
superficie, constituida principalmente de 6xido de cromo e niquel e/ou hidroxidos, que se formam

de maneira natural sobre a superficie do metal e reduz a taxa de corrosdo (COSTA, 2012).
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Figura 11: Acos inoxidaveis obtidos a partir da alteracdo da composicao quimica do AlISI 304.

Fonte: Costa, 2012

Apesar do que parece indicar o nome “ago inoxiddvel” esses materiais podem sofrer o processo
de degradacédo, principalmente se forem submetidos aos ambientes corrosivos, como atmosferas
salinas, cuja presenca de ions agressivos e/ou biofilmes microbianos, ambos inevitaveis na agua
do mar natural, pode comprometer essa passividade, limitando a aplicabilidade de algumas ligas
de aco inoxidavel em ambientes marinhos (AGUIRRE et. al. 2017).

Geralmente os acos inoxidaveis sofrem corrosdo por pite, caracterizado por uma forma de
corrosdo localizada que envolve a quebra da camada passivada de um metal ou ligas por um meio
agressivo, ocasionando falhas nas propriedades mecéanicas e enfraquecimento de estruturas, sem

que haja grandes perdas de massa metalica (COSTA, 2012).

2.17. METODOS QUE MELHORAM A RESISTENCIA A CORROSAO

Alguns materiais de elevado uso industrial possuem baixa resisténcia a corrosdo na maioria dos
meios. Esta resisténcia pode ser melhorada, até mesmo podendo ser obtida no seu mais elevado

grau, utilizando técnicas ou métodos de prote¢éo anticorrosiva.

As técnicas e métodos de prevencdo a corrosdo devem ser bem definidos, isso inclui na selecéo
dos materiais, a alteracdo do ambiente, 0 projeto, os revestimentos e a protecdo catodica. Para
minimizar os efeitos da corrosdo nos materiais metalicos existem algumas ligas que sdo

adicionados em sua composi¢do como o zinco. As ligas de zinco sdo os mais utilizados pelo seu
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maior potencial de oxidacdo em comparacdo ao ferro, baixa velocidade de corrosdo comparada
ao aco carbono, também as ligas de zinco sdo adequadas para fundi¢cdes com molde, por causa do
seu ponto de fusdo baixo e auséncia de reacdo corrosiva e moldes de aco. Revestimentos de zinco
sobre ligas ferrosas sdo meios importantes de protecdo anticorrosdo, este método pode ser
chamado também de galvanizacg&o, afirma (SHACKELFORD 2008).

Ainda segundo SHACKELFORD (2008, p. 438) um dos meios mais eficazes para prevencao da
corrosdo € a protecao catodica, ela pode ser usada para prevenir as diversas formas de corroséo e

pode em algumas situacgdes, interromper por completo a corrosao.

Os revestimentos constituem-se em peliculas interpostas entre o metal e 0 meio corrosivo,
ampliando a resisténcia a corrosdo do material metalico.

Os revestimentos podem ser: metalicos, ndo metalicos, inorganicos ou organicos. A sua
utilizacdo pode ser no aumento da resisténcia a corrosdo atmosféerica, na imerséo e na corroséo

pelo solo.

O uso de inibidores de corrosdo tornou-se importante para a protecdo de metais, devido a sua
elevada eficiéncia. Dentre os inibidores mais conhecidos e comuns, estdo 0S compostos
inorganicos que, na maioria das vezes, mostram-se toxicos e prejudiciais a salde humana e ao
meio ambiente. Por essa razdo e devido a exigéncia crescente de desenvolver processos e usar
produtos quimicos ndo agressivos ao ecossistema, a busca por inibidores de corrosdo naturais e

nao téxicos aumentou consideravelmente nos Gltimos anos.

2.17.1. Técnicas para prevencao de corrosdo em estruturas de aco

O surgimento da corrosdo necessita das interacdes de trés fatores para que aconteca, tais fatores
sdo: material metalico, meio corrosivo e condi¢cBes de operacBes, cada um desses fatores vao
contribuir para o surgimento da corrosdo, a figura a seguir demonstra essa interacdo entre os

elementos que formam a processo de corrosdo (ELETROBRAS 2019).
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Figura 12: Elementos que formam a processo de corrosao.

Fonte: ELETROBRAS (2019)

Para fim de evitar a corrosdo, € necessario eliminar ou isolar um dos trés componentes. De
acordo com esse principio, alguns dos métodos para evitar a corrosdo sdo: diminuicdo ou
eliminacdo da humidade do ambiente, deserdacdo do eletrélito, emprego de revestimentos
inorganicos ou orgénicos no metal, adicdo de inibidores de corrosdo no eletrolito ou no
revestimento. Tais métodos sdo utilizados para criar uma barreira fisica na qual o metal é
separado do eletrdlito, do oxigénio ou de ambos (PANOSSIAN, 1993)

2.17.2. Galvanizacdo das partes metalicas

Segundo Castro (1999), nesse processo as pecas da estrutura metalica serdo revestidas com um
metal de sacrificio, o qual tera a funcdo de proteger a estrutura metalica e, no caso de algum
arranhdo na estrutura, o metal de sacrificio oxida protegendo o aco da estrutura metalica. No caso
do aco carbono, 0 zinco € um dos materiais mais utilizados.

Os métodos de galvanizacdo ja sdo utilizados em torres de transmissdo de energia e mesmo
estando expostos ambientes extremos resistem muito bem aos intempéries. De acordo como

Bertolini (2010), os principais tipos de galvanizagéo séo:
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a) Galvanizacdo a quente por imersao

Conforme mostrado na Figura 13, a peca em ago é submersa em um banho de zinco fundido a
temperatura de 450° C. Quando a peca é retirada do banho e resfriada, forma-se uma camada

metalica resistente a corrosdo sobre sua superficie com espessura de 80 a 100 um.

Figura 13: Galvanizacdo a quente por imerséo.

Fonte: (GOES, 2019)

b) Galvanizacdo por borrifamento a quente

Conforme mostrado na Figura 14, o zinco fundido e aspergido sobre a superficie do aco com um
jato de ar. Forma-se assim uma camada de pequenas gotas que solidificam e ficam aderidas ao
aco, sendo que a espessura pode variar de 200 a 300 um. Porém o revestimento por borrifamento
€ mais porosos do que o por imersdo deixando algumas brechas na camada protetora que sdo

vedadas com a formac&o do 6xido da corros&o.

Figura 14: Galvanizacdo por borrifamento a quente.

Fonte: (ABRACO, 2019)
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c) Galvanizagéo a frio

Conforme mostrado na Figura 15, a galvanizacédo a frio consiste na aplicacdo de um pé fino de
zinco suspenso em uma matéria organico ou inorganico. A concentracdo de zinco deve ser
elevada de 91 a 95 % e o material deve ser aplicado como uma tinta. Esse tipo de galvanizacéo
pode ser aplicada como demao de fundo em uma pintura comum. Possui espessura de 70 a 75
um, mas se for utilizada como método final de protecdo contra corrosdo a sua espessura devera

ser aumentada para 120 a 200 um.

Figura 15: Galvanizacéo a frio.

Fonte: (TAPMATIC, 2019)

d) Galvanizacgao por eletrodeposi¢cdo

Conforme mostrado na Figura 16, as partes metalicas que vao receber a prote¢do sdo submersa
em banho com sais de zinco. Uma corrente catddica atrai 0s ions Zn+ para a superficie do aco
onde se depositam como zinco metélico, formando uma pelicula protetora com espessura de 5 a

25 pm.

Figura 16: Processo de eletrodeposicéo.

Fonte: (NAKAHARA, 2019)
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No esquema de célula de eletrodeposicdo apresentado na figura 17, é demonstrado o
funcionamento do processo de galvanoplastia por processo de eletrdlise, onde € introduzida uma
carga elétrica nos materiais (0 que vai receber o revestimento e o doador), 0 material que vai
receber o0 revestimento sera energizado com a carga negativa (catodo) e o material doador sera
energizado com a carga positiva (anodo). A diferenca de potencial elétrico entre as pegas
possibilitard com que os ions do anodo sejam atraido pelo catodo assim formando o revestimento

de protecéo.

-t
il
1 | |* e
Q0 “Zan ANnODQ

Figura 17: Processo eletroquimico da eletrodeposicéo.

Fonte: (CONGRESSO NACIONAL DE EDUCACAO, 2016)

2.17.3. Pintura das partes metalicas

De acordo com Oliveira (2012), As tintas sdo revestimentos ndo metalicos de natureza organica.
E 0 método convencional mais utilizado no combate & corroséo pelo seu baixo custo e facilidade
de aplicacdo em relacdo aos outros métodos ja citados.

Vaérios fatores devem ser analisados (custo, objetivo da estrutura, condi¢cdes ambientais, etc...),

para definir o sistema de protecdo mais adequado para determinada situacgéo.

Os revestimentos organicos utilizados podem ser classificados em dois tipos: revestimentos
convencionais (utilizados principalmente para a protecdo de estruturas expostas ao ambiente
atmosférico, como atmosferas rurais, industriais, marinhas), e revestimento de alta espessura
(utilizados para a protecdo de estruturas metalicas enterradas ou submersas em agua doce ou

salgada, como tubulagdes).
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O funcionamento desse sistema de protecdo € bem simples. Para a corrosdo ocorrer € necessario
uma reacdo quimica entre 0 meio corrosivo e 0 ago. A aplicacdo da pelicula protetora de tinta
evita o contato entre 0 meio corrosivo e aco da estrutura, garantido uma longa vida para as
estruturas de aco. O processo de pintura é feito logo apds as pecas serem fabricadas, evitando
assim a exposicdo do material ao meio ambiente no processo de transporte evitando o

aparecimento de corrosao nos perfis da estrutura de aco.

Para um bom resultado com esse método deve-se preparar toda a superficie para receber a
camada de tinta. O método mais eficaz é o de jateamento com areia. Nesse caso, todas as
impurezas, residuos de 6leo e qualquer tipo de contaminante que dificultaria a aderéncia da
camada protetora na superficie metalica serdo removidos e com tal processo ainda aumentamos a
rugosidade das pecas proporcionando uma melhor ancoragem da camada de zarcdo que e o
material mais aplicados como camada base em estruturas de ago, pois tem a fungéo anticorrosivo,

garantindo assim um bom isolamento das estruturas contra os intemperes.

Segundo Pannoni (2007), as principais classes de tintas utilizadas na prote¢do do aco carbono
séo:

e Alquidicas: mais conhecidas como esmaltes sintéticos, sdo tintas mono componentes de
secagem ao ar. Sdo utilizadas em interiores secos e abrigados, ou em exteriores nao
poluidos. Como as resinas utilizadas sdo saponificaveis, ndo resistem ao constante
molhamento ou imersdo em agua.

e Epoxidicas: Sao tintas bi componentes que secam ao ar. A secagem da tinta se da pela
reacdo quimicas entre os dois componentes da tinta. S80 mais impermeaveis e mais
resistentes aos agentes quimicos do que as alquidicas. Resistem a umidade, imersdo em
agua doce ou salgada e diversos produtos quimicos.

e Poliuretanicas: sdo tintas bi componentes. Sao resistentes ao intemperismo e sao indicadas
para pintura de acabamento em estruturas expostas.

e Acrilicas: sdo tintas mono componentes a base de solvente organico ou agua. Assim como
as tintas poliuretanicas, sdo indicadas para pintura de acabamento. Tem boa resisténcia a

acao do sol.
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De acordo com Pannoni (2007), na elaboracgdo de um sistema de pintura, todos os fatores devem
ser considerados, como o ambiente, substrato, preparacdo de superficie, tintas, sequéncia de
aplicacdo, numero de deméos, espessura da camada de tinta, tipos de aplicacéo e a que condicgdes
de trabalho serdo submetida as estruturas de aco que recebera o tratamento contra corrosao,
quanto maior a qualidade de execucdo em cada etapa, maior serd o tempo que a prote¢do das
estruturas de aco vao resistir aos efeitos dos intemperes, evitando a exposi¢do do aco a umidade e
evitando surgimento da corrosao. A espessura minima da pelicula de tinta, para que seja eficaz e
que cumpra sua finalidade na proteccdo anticorrosiva, em relagdo ao ambiente de exposicéo,
admiti os seguintes valores. Gentil (2006). A tabela 2 mostra a espessura minima de pelicula de
tinta anticorrosivo a ser aplicado na superficie metalica em funcdo da gravidade do meio onde se
encontra.

Tabela 3: Espessura minima de pelicula de tinta anticorrosive

Atmosfera altamente agressiva =250 pm
Imersio permanente (em agua salgada) =300 pm
Superficies aquecidhs 75a 120 um
Atmosfera com agressividade media =160 pm
Atmosfera pouco agressiva >120 pm

Fonte: Gentil (2006, p. 269)
2.17.4. Protecdo Catddica

No caso do revestimento metalico, o metal utilizado no recobrimento pode ter potencial de
oxidacdo maior (sofre oxidacdo com mais facilidade) ou menor (sofre oxidacdo com mais
dificuldade). Esse processo ocorre quando o metal utilizado na protecdo possui potencial de
oxidagéo maior que do ferro. Nesse caso funciona como anodo e o ferro como catodo dai 0 nome
de protecdo catddica, o metal utilizado na protecéo é chamado de protecdo de metal de sacrificio
ou ano de sacrificio, (MAIA; BIANCHI 2006). A medida que o metal de sacrificio que atua
como anodo vai sendo oxidado ele fornece elétrons ao ferro que atua como catodo evitando sua
oxidacdo, quando o metal for consumido, ele € substituido e continua protegendo a tubulacéo,

conforme mostra na figura abaixo.
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Camndo

Figura 18: Esquema para protecdo catddica do ferro

Fonte: Maia; Bianchi (2006)

Como pode observar acima o anodo composto por magnésio ird absorver a corrosdo. A
caracteristica fundamental do mecanismo eletroquimico da corrosdo s pode ser verificada em
presenca de um eletrolito. A reagdo é composta de duas rea¢Ges parciais: anddica e catddica, que

se processam em pontos distintos.

2.17.5. Métodos de Prote¢do Catodica

Existem dois métodos para a aplicacdo de um sistema de protecdo catddica: por anodos de
sacrificio, e por corrente impressa. Em qualquer dos dois métodos de protecdo existe um
suprimento de corrente continua em quantidade tal que, penetrando, por exemplo, em uma
tubulacdo enterrada, € suficiente para eliminar as pilhas de corrosdo normalmente nela existentes.
A escolha, na prética, do método a ser utilizado, depende da andlise de vérias consideracdes
técnicas e econémicas (GOMES,1990). A figura 19 mostra um esquema de protecdo catddica por

anodo de sacrificio.

F10 DE coans»—; -

| ANODO DE MAGNESIO
OU DE ZiNCO

TUBULACAOD
METALICA

FLUXO DE CORRENTE : J
ATRAVES DO SOLO 4 . J

" “ENCHIMENTO CONDUTOR DO ANODO (GESSO + BENTONITA + SULFATO DE SGDIO )

Figura 19: Sistema de protecdo catodica por anodo de sacrificio.

Fonte: Gomes (1990)
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Em grandes estruturas metélicas como cascos de navios os anodos sdo conectados eletricamente
ao equipamento a proteger. Forma-se, desse modo, um par galvanico e o potencial misto se
posicionard em um valor intermediario entre os de corrosdo dos dois materiais. A quantidade,
tamanho e distribuicdo dos anodos sdo de suma importancia para conseguir uma protecéo efetiva,
devido a uma série de fatores.

O solo ou a agua em que estdo imersos 0s equipamentos podem ser mais ou menos condutores,
com o que a distribuicdo de correntes e potenciais é influenciada. Nao é conveniente em grandes
estruturas, colocar os anodos encostados no metal a proteger, pois isto fara com que haja uma
grande concentracdo de corrente nesta regido com menor influéncia sobre regides mais
longinquas o que torna a distribuicdo do potencial muito heterogénea. O zinco como &nodo é

usado bastante em agua do mar, como em navios, barcos, etc.

2.17.6. Protecdo catddica por corrente impressa

A protecdo catodica por corrente impressa € usada quando se deseja proteger grandes estacGes de
tratamento, onde a corrente de protecdo catddica necessaria é superior a 5 Ampere. Nesse
processo, a diferenca de potencial entre os anodos e as estruturas metalicas € garantida por um
retificador de corrente continua, construido e dimensionado especialmente para essa finalidade,
(GOMES, 1990).

A fonte de elétrons é uma corrente impressa a partir de uma fonte de energia externa de corrente
continua, o terminal negativo da fonte de energia esta conectado a estrutura a ser protegida, o
outro terminal esta ligado a um anodo inerte, 0 qual nesse caso, esta enterrado no solo, um
material de enchimento de alta condutividade proporciona um bom contato elétrico entre o anodo
e o0 solo ao seu redor. Existe a passagem de corrente entre o catodo e o anodo através do solo,
completando o circuito elétrico. A figura 20 mostra um esquema de protecdo catddica por

corrente impressa.
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REDE DE ALIMENTACAO ELETRICA
(CORRENTE ALTERNADA)

NIVEL DO SOLO

G, ERRER

Figura 20: Sistema de protecdo catddica por corrente impressa

Fonte: (Gomes, 1990)

2.17.7. Anodos Inertes

Os anodos usados em sistemas por corrente impressa diferem fundamentalmente dos anodos
galvanicos pelo fato de serem inertes, apresentando um desgaste bastante baixo e possuindo vida
mais longa.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos anodos ndo metélicos, a base de polimeros especiais. Para
os diversos tipos e caracteristicas dos anodos inertes, construidos de materiais apropriados, 0s
anodos, ao liberarem corrente para o solo em direc¢do a estrutura que se encontra ligada ao
negativo do rectificador, sofrem desgaste suave, que depende do material utilizado e da densidade
de corrente (a/m2) aplicada nas suas superficies.

Os anodos séo instalados na posicao vertical ou horizontal, sendo comum o uso de enchimento
condutor de coque metaltrgico moido. Quando o coque é convenientemente compactado em
torno do anodo, obtém-se menor resisténcia de saida da corrente para o solo, além da diminuigéo
do consumo do anodo, uma vez que boa parte da corrente € descarregada por intermédio do
cogue metalurgico. A tabela 4 mostra os diferentes tipos de anodos inertes usados no sistema de

protecdo por corrente impressa.
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Tabela 4: Anodos Inertes para Sistemas de protecdo por Corrente Impressa

Anodo Densidade de corrente Desgaste média (Kg/A .
recomendada (a/m2) ano)

Grafite até 3 0,2

Ferrro/silicio (Fe-Si) até 15 0,35

Ferrro/silicio/cromo (Fe-Si-  até 15 0,35(2)

Cr)

Chumbo/antimonio/prata 50/100 0,10

(Pb-Sb-Ag)

Titanio platinizado (Ti-Pt) até 1.000 Desprezivel

Niobio platinizado (Nb-Pt) até 700 Desprezivel

Tantalo platinizado (Ta-Pt)  até 1.100 Desprezivel

Titanio oxidado até 1.100 Desprezivel

Magnetita (Fe304) até 115 0,04

Ferrita (0,4 MO .0,6 Fe203) | até 115 0,0004(3)

Ferrita (0,1 MO .0,9 Fe203) até 115 0,002(3)

2.18. HISTORIA DO SURGIMENTO DOS CONTENTORES DE LIXO

Em 1935 George Roby Dempster desenvolveu uma caixa estacionaria (caixa Bin) para coleta de
lixo e residuos das obras de construcdes civis na cidade Knoville em Tennessee nos Estados
Unidos, atualmente conhecida como cacamba. Juntamente com seus trés irmaos formaram a
incorporadora Irmdos Dempster onde também desenvolveram o equipamento de poliguindaste
que seria fixado no chassis do caminhdo para remocdo das cacambas do local da coleta até a
destinagdo dos materiais coletado. A figura abaixo mostra um caminhd equipado com

equipamento poliglindaste simples e cacambas desenvolvidos pélos irmaos Dempster.

Figura 21: Caminhdo equipado com equipamento poliguindaste simples e cagambas

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/George Roby
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2.18.1 Cacamba

E uma grande caixa de metal utilizada para armazenamento e transporte de residuos levados por
caminhdes equipados com poligiindaste. Estes contentores séo utilizados em muitos lugares,

incluindo ruas, parques, edificios publicos e residéncias.
Algumas das vantagens desse tipo de produto incluem:

% Armazenamento seguro: Os contentores de lixo sdo projetados para armazenar lixo de

forma segura, evitando a dispersao de residuos e maus odores.

¢+ Transporte facil: Os contentores de lixo sdo feitos para serem facilmente transportados, o

que permite a coleta e descarte do lixo com maior eficiéncia.

«+ VariacGes de tamanho: Existem diferentes tamanhos de contentores de lixo disponiveis,

para atender a diferentes necessidades de armazenamento.

Os contentores de lixo sdo de grande importancia porque permitem a coleta e o armazenamento
seguro de residuos solidos, evitando a propagacdo de odores desagradaveis e a disseminacdo de
doencas. Além disso, a utilizagdo de contentores de lixo ajuda a manter as areas publicas limpas e

organizadas, contribuindo para um ambiente mais agradavel e saudavel.

Os contentores de lixo sdo geralmente fabricados com materiais como plastico, metal ou aco
inox, cada um com suas proprias vantagens, como durabilidade, facilidade de limpeza e

resisténcia a corrosao.
2.18.2 Contentores metalicos

Dentre os tipos de cagambas existentes estdo: as estacionarias (Figura 22), basculantes (Figura

24, de rollon-off (Figura 23) e contéineres com rodizio (Figura 25).
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Figura 22: Cacamba estacionaria Figura 23: Cacamba rollon-off

Figura 24: Cacamba basculante Figura 25: Contéiner com rodizio
Fonte:http://pt.wikipedia.org/wiki/Cacamba

2.18.3 O processo de fabricagdo de contentores metélico

O processo de fabricacdo de contentores de lixo pode incluir a moldagem do metal, o corte e
dobra de acgo, a soldagem, o revestimento com tinta e a montagem final. A escolha do material a
ser utilizado depende da aplicacdo especifica do contentor, assim como das necessidades de

durabilidade, resisténcia e custo.

Em certas areas e regifes, a utilizacdo de recipientes feitos a partir de aco galvanizado tem muitas
vantagens sobre o uso de recipientes de plastico. Ndo apenas sdo mais robustos, a prova de

vandalismo e resistentes ao fogo, como ainda tém uma aparéncia mais elegante.

As desvantagens dos contentores metalicos incluem sua dificuldade de manuseio, elevado peso,

elevado custo de fabricacdo e menor durabilidade em relacéo a contentores plasticos.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

O presente trabalho foi desenvolvido com base em:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Sessdes de consulta com os supervisores da faculdade para a correccdo e rectificacdo de
possiveis erros presentes no projecto;

Pesquisa bibliogréfica que consistiu na consulta de manuais relacionados com a tematica
abordada disponiveis na biblioteca da faculdade de Engenharia;

Visitas ao campo e abordagem/paradigma dos trabalhadores locais da area em estudo;
Entrevista feita a um funcionario do Municipio de Maputo;

Consulta em sites de internet sobre matéria relacionada com a tematica abordada;

Os autores que mais contribuiram para este trabalho foram: GENTIL, Vicente, 2007; FELTRE,
R. 1998.
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CAPITULO 4 - CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

4.1. Caracterizacéo da Area de Estudo

A praia de Costa de Sol localiza-se no sul de Mogcambique, na Cidade de Maputo, banhada pela
Baia de Maputo, com os paralelos 25°55'22.59" S e 32°38"27.64" E. A praia ¢ protegida pela Ilha
da Xefina Grande e Ilha da Inhaca a Este, Litoral da Ponta Maona a Sul, Litoral da Catembe a
Sudeste Cossa (2018).

Costa de sol é uma praia arenosa, com dunas altas e cobertas por vegetacdo bastante fragil.
Anualmente recebe turistas, constituindo uma das praias mais visitadas de Mogambique. Estas
caracteristicas s&o atribuidas a todas praias da zona sul de Mogambique Langa (2007). A praia
apresenta extensos bancos de areia que providenciam momentos de lazer a varios milhares de

pessoas que semanalmente frequentam a praia, especialmente aos fins-de-semana.

O clima da regido é tropical, verdo tem muito mais pluviosidade que o inverno e de acordo com a
Koppen e Geiger a classificacdo do clima é Aw. A temperatura média é de 22.7 °C e a
pluviosidade média anual € 781 mm Agosto é 0 més mais seco com 15 mm e Janeiro cai a
maioria da precipitagdo, com uma média de 160 mm Fevereiro (temperatura média de 26.2 °C) é
0 més mais quente do ano e Julho (temperatura média de 18.5 °C) é o més mais frio.

A figura 26 mostra a area de estudo onde-se encontram instalados os contentores metalicos de

lixo ao longo da avenida da marginal da Cidade de Maputo.
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Figura 26: Localizacdo geografica da area de estudo
(Fonte: Google Earth).

4.2. Processo de Gestéo dos residuos sélidos na area marginal da Cidade de Maputo

Na primeira pergunta relacionada com a gestdo dos residuos sélidos no Municipio de Maputo, o
entrevistado (um proeminente fonte do Municipio de Maputo), disse que a gestdo de residuos
solidos na cidade de Maputo é feita a dois niveis, nomeadamente: recolha priméria e recolha
secundaria.

De acordo com o entrevistado o sistema de recolha primaria de residuos solidos € feita por
microempresas e consiste na recolha porta-a-porta ou em pontos pré-selecionados num bairro,
utilizando Carinhas de mao, enquanto o sistema de recolha secundario é feita por operadores
privados usando camides.

Posteriormente esta recolha é entregue aos provedores, isto é, a empresas privadas que fazem a
recolha, nomeadamente a Ecolife e a Enviro Service. A Ecolife é uma empresa privada que actua
na zona urbana, usando especificamente os contentores plasticos. A figura 27 mostra o tipo de

contentor de lixo usado pela empresa Ecolife
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Figura 27: Contentor da Ecolife Usado na Zona Urbana no Municipio de Maputo
Fonte: autor (2023)

Para a zona urbana foi estabelecido o horario das 15 as 19 horas no qual os municipes devem
depositar os residuos sélidos nos contentores disponibilizados e a empresa responsavel faz a
devida recolha no periodo nocturno a partir das 19:30 h. Portanto, na zona urbana o sistema de
recolha de residuo sélido usado é a recolha primaria, onde os municipes depositam os residuos
solidos produzidos nos contentores e a empresa prestadora de servigos passa a recolher.

A Enviro Service também uma empresa privada, faz a recolha dos residuos so6lidos na zona
suburbana do Municipio de Maputo e usa contentores de 4,0 M3. A figura 28 mostra o tipo de

contentor de lixo usado pela empresa Eviro Service.

Figura 28: Contentor Usado pela Eviro Service nas Zonas Suburbanas do Municipio de Maputo

Fonte: autor (2023)
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4.3. Localiza¢ao dos contentores na zona em estudo

Na area da Marginal da cidade de Maputo, os locais onde a presenca de contentores metélicos
bem como contentores plésticos sdo; em frente do restaurante Costa do Sol onde foram alocados
2 contentores poliméricos com a empresa Ecolafi, em frente do Supermercado Royal onde foram
alocados 4 contentores poliméricos com a empresa Ecolafi, em frente da Builders Warehouse
onde foram alocados 3 contentores cilindricos metalicos ,em frente do Condominio Trinfo onde
foi alocado 1contentor metélico com a empresa Eviro Service, em frente do Colégio Educare
onde foram alocados 2 contentores poliméricos com a empresa Ecolafi, em frente da Cowork
onde foi alocado 1 contentor poliméricos com a empresa Ecolafi, ao lado da paragem Elena
Parque foi alocado 1 contentor metalico com a empresa Eviro Service e em frente do Mercado

Peixe foi alocado 1 contentor metdlico com a empresa Eviro Service.

4.4. Material de estudo

Este trabalho visou estudar o efeito do Ambiente maritimo na corroséo de contentores metélicos
de lixo. Usou-se como objeto de estudo 2 contentores alocados ao longo da avenida marginal.
Trata-se de contentores de 4,0 m® de volume com um comprimento de 2065 mm e uma altura de
1115 mm, compostos por chapas metalicas, barras retangulares e circulares metalicos ligados
através do processo de soldadura MIG, com aplicacdo dupla de solda para maior resisténcia,
reforgos externos na horizontal e vertical, pinos de elevacdo em tubos metalicos com diametro de
2” (50,8mm), Cantoneira do eixo de basculamento de 5/16” (8,00mm) de espessura, pe¢as em
acabamento por corte a plasma e a laser, pintura de acabamento em poliuretano. A figura 29

mostra os contentores de lixo em estudo.

Figura 29: apresenta uma visao em perspectiva dos contentores.
Fonte: autor (2023)
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4.5. Tipo de corroséo experimentado por esse tipo de contentor em ambiente maritimo da
Costa do Sol.

45.1. Corrosao uniforme

Segundo Silva (2017) a corrosdo uniforme € caracterizada pela superficie coberta por uma
camada de Oxido de ferro e pela perda uniforme de espessura das estruturas do aco que sdo
afetadas por esse tipo de corrosdo. E a forma mais comum de corrosdo e pode ser facilmente
detectada por ser bem visivel quando ocorre. Esse tipo de corrosao ocorre devido a exposicao da
estrutura metélica sem protecdo ao meio ambiente, projetos mal executado, com perfis e vigas
acumulando &gua ou exposi¢do do ago carbono a um ambiente agressivo. Trata-se da forma
menos agressiva de corrosdo, a qual se estende de forma homogénea sobre toda a superficie
metalica, sendo sua penetracdo meédia e igual em todos os pontos. S&o apresentadas nas figuras

abaixo partes do contentor sujeitas a corroséo uniforme.

Figura 30: A forma como a corrosdo uniforme afeta uma pega em aco.
Fonte: autor (2023)
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Segundo Castro (1999), o tratamento de corrosao uniforme baseia-se inicialmente na avaliagdo do
comprometimento da area afetada. Se a corrosdo estiver agido somente superficialmente sera
necessario somente uma limpeza ou jateamento com areia para eliminar os tracos da corroséo e
realizacdo de uma nova pintura. Caso a corrosdo tenha afetada a peca metalica de maneira a
reduzir sua secdo transversal, comprometendo sua estabilidade, existem duas opgdes: reforgo ou
substituicdo da peca afetada pela corrosdo. Assim, caso a corrosao esteja afetando somente uma
parte da peca metalica, pode-se adicionar chapas soldadas da mesma espessura ou superior da
peca original garantido a estabilidade da estrutura. Porém, caso a area afetada pela corrosao
uniforme seja extensa em relacdo ao comprimento da peca metélica afetada, serd mais vidvel a

substituicdo da mesma por outra.

4.5.2. Corroséo por frestas

Surge nas unides dos perfis metalicos, onde apresentam espacos que acumulam humidade. Essas
sdo dificeis de identificar, pois agem em uma pequena area enquanto o restante do perfil

permanece em perfeitas condicdes.

A principal causa da formacdo da corrosao por frestas € a exposicdo a um eletrdlito, devido ao
acumulo de agua nas frestas. Devido a esse facto ocorre uma corrosdo conhecida como pilha de
aeracdo diferencial, em que na borda da fresta teremos uma regido com um maior teor de
oxigénio do que no interior da fresta, & nessa regido com menor concentracdo de oxigénio que
ocorre a corrosdo. Independente se tenha ou ndo um revestimento de protecdo nas pegas, a

corrosao pode surgir. S&o apresentadas nas figuras 37 pecas sujeitas a corrosao por frestas.

Figura 31: Corrosao por frestas
Fonte: autor (2023)
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Por se tratar de uma corrosdo que ocorre em lugares de dificil acesso, é complexo avaliar o
quanto a corroséao por frestas € profunda (CASTRO, 1999). Assim, caberd ao inspetor avaliar sua
extensdo: se a mesma estiver em estagio inicial, sera necessario uma limpeza superficial, eliminar
a humidade que tenha dado inicio a corrosdo. Apos feito a limpeza, aplica-se um selante
adequado na entrada da fresta. Desta forma, a entrada de humidade no interior da fresta é
impedida, eliminando o seu mecanismo de formagao.

Caso a corrosdo esteja em um estado avancado, onde a estabilidade da estrutura metélica esteja
sendo comprometida, tem-se a op¢do do reforco ou substituicdo. Porém, como a corrosédo por
frestas atinge principalmente as areas de ligagcdes das estruturas de aco, o ideal é realizar a
substituicdo do elemento afetado, pois o reforco ndo serd uma solucéo definitiva, tendo em vista

gue ndo sera eliminada toda a corroséo da area afetada.

4.5.3. Corrosao por pites

E a forma mais agressiva de manifestacio dessa patologia, agindo em pequenas éareas e
perfurando o metal. Trata-se de um processo dificil de ser identificado, pois tem tamanho

reduzido e fica encoberto com camadas de 6xido de ferro.

Ocorre geralmente em locais expostos a meios aquosos ou com drenagem insuficiente. Pode ser
originado pela deposicdo concentrada de material nocivo ao ago, por pilha de aeracéo diferencial

ou por pequenos furos que possam permitir a infiltracdo e o acimulo de liquido na pecga. E

apresentada na figura 32 a corrosao por pites.

Figura 32: Corrosdo por pites.
Fonte: autor (2023)
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Para evitar esse tipo de corrosdo, as pecas ndo devem acumular humidade na superficie e todos os
depositos de 4gua encontrados devem ser removidos durante as manutengdes. A intervencao deve
ser realizada com base no quanto a peca da estrutura foi afetada pela corrosdo por pites. Deve-se
efetuar limpeza no local e se a estrutura ndo estiver comprometida, pode-se cobrir o furo
aplicando um selante apropriado, evitando assim o acumulo de substancias no interior desses
furos e novamente iniciando o processo de corrosdo. A manutengdo da corrosdo por pites nao é
muito diferente das citadas anteriormente e 0 método a se adotar reforco ou substituicdo vai
depender do quanto a corrosao afetou a peca metéalica.

Como o aco carbono é o material predominante na fabricacdo dos perfis das estruturas de aco,
deve-se garantir que as estruturas estejam livres de todas as formas de corroséo supracitadas a fim
de possibilitar que as estruturas possuam uma vida Util de acordo com o projetado. Um dos
grandes desafios da engenharia € tentar contornar esses possiveis ataques de corrosdo ainda na
fase de projeto respeitando o designer e a funcionalidade das estruturas que serdo projetados.
Muitas estruturas serdo erguidas em locais onde o ambiente é propicio para o aparecimento de

corrosdo. Em tais situacdes o projetista devera ter um cuidado maior com a prevencao a corrosao.

4.6. Andlise de PH, acao do vento, temperatura, humidade, salinidade da 4gua da zona em
estudo.

4.6.1. Salinidade da agua

A salinidade € o contetdo de sais dissolvidos em uma dada quantidade de dgua. Usualmente, a
salinidade da &gua € referida como a massa de sais em uma unidade de massa de agua. Por isso, a

unidade actualmente mais usada ¢ g/kg, que equivale a partes por mil, cujo simbolo € %o.

A medida de salinidade é referida numa escala préopria, conhecida por PSU (Practical Salinity
Unitou Unidade de Salinidade Pratica), determinada com base na relacdo directa entre
a condutividade eléctrica da agua e a sua salinidade.

A salinidade da 4gua do mar varia, cerca de 90% das aguas oceénicas tém 34-35 g de solidos

dissolvidos por litro, 0 que produz uma medida salina de 3,4 e 3,5%.

A &gua do mar ndo é pura e por causa da acdo do vento e de outras condi¢cdes ambientais, as

particulas de &4gua do mar se espalham, entrando em contato com objetos metalicos que sao
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corroidos. Esse processo é acelerado pela presenca dos ions na agua do mar e nos evaporitos, que
sd80 microparticulas presentes no ar que apresentam sais. Esses ions fazem uma ponte salina, o
que possibilita o fendbmeno de oxirreducao entre o oxigénio do ar e 0os metais. A figura 33 mostra

a unidade da salinidade préatica dos oceanos.

Sea-surface salinity [PSU]

B 0 E . T

31 32 33 34 35 36 37 38 39

Figura 33: Unidade de Salinidade Prética dos oceanos.
Fonte: http:// en.wikipedia.org/wiki/George_Roby

4.6.2. Analise de PH

A &gua do mar é levemente alcalina e tem um pH pré-industrial de cerca de 8,2. Nos Ultimos
tempos, atividades antropogénicas tém aumentado em constancia a quantidade de dioxido de
carbono da atmosfera; por volta de 30-40% do CO; adicionado é absorvido pelos oceanos,
formando &cido carbdnico e diminuindo o pH (agora abaixo de 8,1) por meio do processo de
acidificacdo oceanica. No ano de 2100, é esperado que esse indice chegue a 7,7, representando
um aumento de trés vezes na concentracdo de ion hidrogénio, o que serd uma significante

mudanca no fim do século.

4.6.3. Acdo do vento

Esta relacionada com a dispersdo dos poluentes atmosféricos. Feliu (1999) constatou que o
impacto do vento com a superficie maritima origina a formacéo de bolhas, que formam goticulas
que dao origem ao aerossol, libertando particulas de sais sobre as superficies expostas. Piazzola
(1997) observou que a concentracdo do aerossol marinho é maior para ventos com velocidades

entre 7 e 11 m.s. O grafico 3 e a tabela 5 mastram a velocidade média do vento em Maputo,
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Costa do Sol ao longo de um ano e ao longo de um dia apartir das 02h-23h, bem como a rajada

do vento e a sua diregéo.

de ventos fortes

30 km/h 30 km/h
25 km/h | 25 km/h
24/09
20 km/h giog 19,8 kmih 1412 | 20 kmi/h
0 km/h

15 k/h 15 km/h

10 km/h 10 km/h
5 km/h 5km/h
0 km/h 0 km/h

ez
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Gréfico 3: Velocidade média do vento em Maputo Costa do Sol (Estatisticas baseadas em
observagdes feitas entre 1/2023 - 12/2023)

Fonte: https://pt.weatherspark.com/Clima-em-Maputo-Mocambique

Tabela 5: Direcéo, velocidade média e rajda do vento em Maputo Costa do Sol (Estatisticas
baseadas em observag0es feitas entre 1/2023 - 12/2023)

Previsao Maputo Costa clo Sol
Fuso horario: UTC +2 | Nascer do sol: 03:21 | Pér do sol: 16:42
Ultima atualizagao: 12:33 hora local

Data local Domingo, Jan 28 Segunda, Jan 29

Hora local 02h 05h 08" | 1th | 14h | 17h 20h 23h 02h 05h 08h | 11h | 14h | 17h | 20h  23h

Direio do vento « A ¥ 4 « 4 « « = A =Y - - A < -

Velocidade do vento 12 13 ) 11 13 10 7

{kts) 2 0 2 [ 6 4 2 3 7

Rajada (kis)

Data local Segunda, Fev 05 Terca, Fev 06

Hora local 02h 05h 08h  11h | 14h | 17h | 20h 23h 02h 05h 08h | 11th | 14h | 17h | 20h 23h

oemae A KA R X W A A A A A A AR A A
17 17 17 17

Velocidade do vento 12 15 10 14 15 12 16 13

{ks)

Rajada ikis)

Fonte: https://pt.windfinder.com/windstatistics/maputo—costa—do—sol
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A velocidade hordria média do vento em Maputo, Costa do Sol, passa por variacdes
sazonais significativas ao longo do ano. A época de mais ventos no ano dura 4,1 meses, de 9 de
agosto a 14 de dezembro, com velocidades médias do vento acima de 17,0 quilometros por hora.
O més deventos mais fortesem Maputo é setembro, com 19,2 quilometros por hora de
velocidade média horéria do vento. A época mais calmado ano dura7,9 meses, de 14 de
dezembro a 9 de agosto. O més de ventos mais calmos em Maputo é maio, com 14,8 quilémetros

por hora de velocidade média horaria do vento.

4.6.4. Temperatura

Segundo Cascudo (1997) o aumento da temperatura diminui a possibilidade da condensacao de
vapor de agua sobre a superficie metéalica diminuindo a velocidade de corrosdo devido a
diminuicdo da permanéncia do eletrolito sobre o material, mas leva a um aumento na velocidade
de reacdes e da mobilidade idnica. Enquanto que a diminuicdo provoca a condensagao,
aumentando assim a humidade local causando a ocorréncia do processo corrosivo. O grafico 4 e a

tabela 6 mostra a temperatura média anual em Maputo, Costa do Sol.

de tempo ameno
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5°C 5°C
0°C 0°C
5°C 5°C
10°C 0°C
15°C 15°C
20°C 20°C
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Gréfico 4: Temperatura média anual em Maputo Costa do Sol (Estatisticas baseadas em
observac0es feitas entre 1/2023 - 12/2023)

Fonte: https://pt.weatherspark.com/Clima-em-Maputo-Mocambique
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Tabela 6: Temperatura média anual em Maputo Prai do Mira Mar(Estatisticas baseadas em
observacdes feitas entre 1/2023 - 12/2023)

Estatisticas da temperatura para Praia do Mira Mar

JAN. FEV. MAR. ABR. MAl JUN. JuL. AGO. SET. ouT. NOW. DEZ.

TAF Temperatura mais alta medida (°F)

DDODO OO OO ODDD

“OfF Temperaturas diurnas médias (°F)

ZAF Temperatura noturna média (°F)

N KN K B8 3 =N =D E R EE e e

~Ln!;!u5' Temperatura mais baixa medida (°F)

68 o 68 61 59 52 52 55 59 55 61 63

Fonte: https://pt.windfinder.com/windstatistics/Praia—do—Mira—Mar

A estacdo morna permanece por 3,5 meses, de 12 de dezembro a 30 de margo, com temperatura
maxima média diéria acima de 28 °C. O més mais quente do ano em Maputo € janeiro, com a
méaxima de 29 °C e minima de 23 °C, em média.

A estacdo fresca permanece por 2,5 meses, de 2 de junhoal9 de agosto, com temperatura
maxima diaria em média abaixo de 24 °C. O més mais frio do ano em Maputo é julho, com a

minima de 16 °C e méaxima de 23 °C, em média.

4.6.5. Humidade

Sendo a corrosdao atmosférica um processo eletroquimico, a agua presente na atmosfera constitui
um dos fatores principais para o fenémeno de corrosdo. De acordo com Viana (1980) a agua que
se deposita na superficie metalica pode ser proveniente do processo de adsorcdo e condensacao,
que sdo determinadas pela humidade relativa do ar. Segundo Silva (1989) o tempo de superficie
himida é uma variavel critica, ele indica o tempo durante o qual a superficie metélica esta
coberta por uma pelicula de agua, tornando possivel o processo corrosivo, este tempo varia de

acordo com as condicdes climaticas locais.

Segundo Gentil (2006) cita que, em atmosfera de baixa humidade relativa, o ferro praticamente
ndo sofre corrosdo, de forma que, em atmosfera com humidade relativa proxima de 60% a
corrosdo €é lenta, mas acima de 70% ela é acelerada, sendo chamado de humidade critica o valor

da humidade relativa acima do qual verifica-se uma réapida aceleragdo do processo corrosivo.
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Caso haja, além da humidade, a presenca de outras substancias poluentes, a velocidade de
corrosdo é acelerada. O grafico 5 mostra o niveis de umidade em Maputo, Costa do Sol.

de tempo abafado de tempo abafado
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80% 1402 e A 8%
70% \ p 70%

’ abafado Vi ’
60% \ y 60%
50% amido / 50%
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30% | OPIESSO 25% 25%/ 30%
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Gréfico 5: Niveis de humidade em Maputo Costa do Sol (Estatisticas baseadas em observagdes
feitas entre 1/2023 - 12/2023)

Fonte: https://pt.weatherspark.com/Clima-em-Maputo-Mocambique
Pontos de orvalho mais baixos provocam uma sensacdo de mais secura. Pontos de orvalho mais
altos provocam uma sensacdo de maior humidade. Diferente da temperatura, que em geral varia
significativamente do dia para a noite, o ponto de orvalho tende a mudar mais lentamente. O

grafico 6 mostra a chuva mensal média em Maputo.

chuva chuva
300 mm 300 mm
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25/01
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Gréfico 6: Chuva mensal média em Maputo (Estatisticas baseadas em observages feitas entre
1/2023 - 12/2023)

Fonte: https://pt.weatherspark.com/Clima-em-Maputo-Mocambique
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Demonstragdo da precipitagdo da chuva acumulada durante um periodo continuo de 31 dias ao
redor de cada dia do ano. Maputo tem variagdo sazonal extrema na precipitagdo mensal de chuva.
O periodo chuvoso do ano dura 11 meses, de 13 de agosto a1l de julho, com precipitacdo de
chuva de 31 dias continuos minima de 13 milimetros. O més mais chuvoso em Maputo € janeiro,
com média de 120 milimetros de precipitacdo de chuva.

O periodo sem chuva do ano dura 1,4 més, de 1 de julho a 13 de agosto. O més menos chuvoso

em Maputo € julho, com média de 12 milimetros de precipitacdo de chuva.

4.6.6. Teor de Cloretos

Os cloretos sdo encontrados em ambientes marinhos e sdo sedimentados no formato de pequenas
gotas ou cristais produzidos pela evaporacdo das goticulas carregadas pelo vento que vem do
mar. A sedimentagdo dos sais diminui de forma efetiva com o aumento da distancia da
proximidade costeira; grande parte dos cloretos fica retido por decantacdo ou filtragem pelas

espécies vegetativas nos primeiros 5 km do continente (PANNONI, 2002).

4.6.7. Radiacao Solar

A radiacdo solar influencia diretamente na temperatura superficial, proporcionando ciclos de seco
e molhado, o aumento na temperatura pode aumentar ou reduzir a corrosdo. O grafico 7 mostra a

média de energia solar de ondas curtas incidente em Maputo.
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Gréafico 7: Media de energia solar de ondas curtas incidente em Maputo (Estatisticas baseadas em
observacdes feitas entre 1/2023 - 12/2023)

Fonte: https://pt.weatherspark.com/Clima-em-Maputo-Mocambique
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CAPITULO 5 - METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Segundo shackelford (2008, p. 438) “A corrosdo pode ser impedida pela cuidadosa sele¢ao de
materiais, projetos, revestimentos protetores, protecdo galvanica (anodos de sacrificios ou

diferenga de potencial imposta) e inibidores quimicos”.
5.1. Material Metalico

Os contentores metalicos de lixo em estudo sdo fabricados através do aco carbono que
geralmente sofre uma forma de corroséo uniforme quando este entra em contato com a atmosfera
ou qualquer outro meio contendo oxigénio, agua ou humidade, produzindo uma camada de
ferrugem. A f-errugem normalmente ndo passiva 0 a¢o, uma vez que a camada de dxidos é
altamente porosa e isso ocasiona a continuidade do processo de corrosdo. Os meios 0s quais
podem admitir que o progresso da ferrugem seja muito lento sdo em atmosferas ndo poluidas e

com humidade inferior a 60%.

Nota: Em geral, é obrigatorio o uso de revestimento anticorrosdo ou pintura em estruturas de aco
carbono que estejam em contato com a atmosfera.

Elementos de liga adicionados em pequenas quantidades, tais como cromo, cobre, nidbio ou
niquel, implicam em uma melhoria sensivel na resisténcia do ago a corrosdo atmosférica, dando
origem a agos que dispensam pintura, tais agos sdo chamados de “agos patinaveis”. Esses acos

possuem uma camada de 6xido muito aderente e protetora que serve como revestimento.

Quando o aco carbono encontra-se em situacGes em que esse esteja enterrado ou em contacto
com o solo (como é o caso em estudo onde o contentor de lixo alocado no mercado peixe esta em
contacto com o solo marinho), ha uma necessidade de revestimento protetor, visto que o contacto
do aco com o solo pode levar a um grave processo de corrosdo uniforme e corrosdao por pites

perfurante.

5.2. Protecdo dos Contentores Metalicos pelo Método de Galvanizacéo a Frio

A protecdo dos contentores metalicos de lixo por galvanizacdo a frio surge como a melhor

alternativa para efetuar manutengdo na protecdo destas superficies. Este método permite maior
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vida atil (pois cria uma barreira protetora contra corrosdo) da estrutura, aumentando a sua
resisténcia a corroséo.
Algumas vantagens do método de galvanizacéo a frio:
« Pode ser aplicada no préprio local onde se encontram as estruturas metalicas. Assim nédo
h& gastos com desmontagem de pecas para um banho de galvanizagdo. Também ndo
havera custos com transporte e nova montagem da estrutura.
e Sua aplicacdo funciona como se fosse um processo de pintura, utilizando pincel ou o jato
da lata em aerossol.

« Na&o requer mio-de-obra especializada.

Ainda que ndo seja possivel evitar totalmente a corrosao, é possivel diminuir a velocidade desse
processo e com isso melhorar a vida Gtil das suas pecas. A galvanizacao a frio pode ser aplicada
como demdo de fundo em uma pintura comum. Possui espessura de 70 a 75 um, mas se for
utilizada como método final de protegdo contra corrosdo a sua espessura devera ser aumentada

para 120 a 200 pm.

5.3. Protecdo Através da Pintura

Outra técnica de protecdo anticorrosivo que pode ser usado para a protecdo dos contentores
metalicos de lixo e a aplicacdo de tintas ou de sistemas de pintura, pois apresenta uma serie de
propriedades importantes, tais como facilidade de aplicacdo e de manutencdo, relacdo custo-
beneficio, e pode proporcionar segundo (Gentil, 2003):

e Finalidade estética;

e Auxilio na seguranca industrial;

e Impedir a incrustacdo de microrganismos marinhos em cascos de embarcagdes;

e Impermeabilizacéo;

e Permitir maior ou menor absorcéo de calor, atraves do uso correto das cores;

e Diminuicdo da rugosidade superficial.
As tintas sdo suspensdes homogéneas de particulas solidas (pigmentos) dispersas em um liquido

(veiculo), em presenca de componentes em menores proporcdes, chamados de aditivos (Pannoni,
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2004). A Figura abaixo mostra uma representacdo esquematica indicando alguns componentes de

tintas convencionais.

13
sohsente
%

resina
pigmento | |

veiculo

matéria ndo volatil

Figura 34: Quadro descritivo de tintas
Fonte: Pannoni (2004).

Em suspensdo na tinta liquida, os pigmentos sdo aglomerados pela resina apds a secagem,
formando uma camada uniforme sobre a estrutura. Os pigmentos promovem a cor, opacidade,
coesdo e inibicdo do processo corrosivo, e também a consisténcia, a dureza e resisténcia da
pelicula.
Os pigmentos anticorrosivos mais utilizados nas tintas de protecdo de estruturas de ago carbono
séo:

e Zarcéo;

e Fosfato de zinco;

e Zinco metalico;

e Cromato de zinco;

e Oxido de ferro;

e Aluminio.
Os solventes tém por finalidade dissolver a resina e, pela diminuicdo da viscosidade, facilitam a
aplicacdo da tinta. Os solventes mais comuns utilizados em tintas sdo os liquidos orgénicos e a
agua.
Os ligantes (veiculos) mais comuns sdo as resinas e os 0leos. Eles tém a fungdo de envolver as
particulas de pigmento e manté-las unidas entre si e a estrutura. A resina proporciona

impermeabilidade, continuidade e flexibilidade a tinta, além de aderéncia entre esta e o substrato.
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As resinas se solidificam através da simples evaporacdo do solvente ou pela polimerizacéo, com
ou sem intervencao do oxigénio do ar. Em alguns casos, adicionam-se os chamados plastificantes

(aditivos), que nao sendo volateis, permanecem na pelicula apos a secagem.

Os aditivos sdo os compostos empregados, em pequenas concentracfes, nas formulagdes das
tintas com o objetivo de lhes conferir determinadas caracteristicas que sem eles seriam
inexistentes (Gentil, 2003).

As tintas podem ser classificadas em grupos que apresentam semelhancas. As classificacbes mais
comuns das tintas sdo feitas pelo tipo de resina empregada ou pigmento utilizado (Pannoni,
2004).

As tintas de fundo (primers) séo classificadas de acordo com o principal pigmento anticorrosivo
participante, enquanto que as tintas intermediérias e de acabamento séo usualmente classificadas
de acordo com a resina empregada.
Os tipos de tintas mais importantes para a protecdo de estruturas de ago carbono, tendo como
classificacdo o tipo de resina, séo:

e Alquidicas;

e Epoxidicas;

e Poliuretanicas;

e Acrilicas.

As tintas de fundo sdo aplicadas diretamente sobre a superficie metalica limpa, em uma ou mais
demaos. Elas contém pigmentos inibidores de corrosao e sao utilizadas para a protecdo dos acos
estruturais.

Elas sdo classificadas de acordo com os pigmentos inibidores adicionados em sua composicao.
Além disso, 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 em 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.
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e Primer Epdxi Amida Rico em Zinco

Trata-se de uma tinta de fundo anticorrosiva bi-componente de alto desempenho que oferece boa
protecdo em ambientes agressivos. Apresenta alta resisténcia a corrosdo em ambientes industrial
e maritimo. Apresenta boa resisténcia ao calor seco para temperatura maxima de 150°C. E
indicada para pintura de protecdo galvanica de alto desempenho em superficies de a¢o-carbono
em industrias quimicas, petroquimicas, industria de papel e celulose, usinas elétricas e estruturas
em alto mar. Pode ser utilizada para pintura de estruturas novas e pintura de manutencdo com alto
desempenho de resisténcia & oxidagdo. Pode ser aplicada em espessura seca de até 80
micrémetros por demao.

As tintas epOxi bi-componentes ndo secam por si s6. Sdo modificadas com acidos graxos ou
necessitam de agentes de cura para formar um filme sélido & temperatura ambiente. A Figura

abaixo mostra o pigmento e a resina do primer epoxi amida rico em zinco.

Coamponente 3 Componente §

Figura 35: Componentes A (pigmento: pd de zinco e cargas especiais) e B (resina: epoxi -
poliamida) do primer ep6xi amida rico em zinco.
Fonte: Nunes e Lobo, 1998.

e Esmalte Poliuretano Alifatico
Trata-se de um esmalte poliéster acrilico curado com isocianato-alifatico, de dois componentes,
que forma um filme aderente e flexivel. Apresenta boa resisténcia as intempéries e a luz solar,
com Gtima retencdo de brilho. E indicada como tinta de acabamento para superficies metalicas de
aco-carbono em ambientes de corrosdo moderada a severa. Deve ser aplicada sobre deméo
primaria ou intermediaria de tinta epdxi anticorrosiva. A Figura abaixo mostra o pigmento e a

resina do Esmalte Poliuretano Alifatico.
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Figura 36: Componentes A (pigmento: tintoriais) e B (resina: poliéster — acrilico — isocianato
alifatico) do esmalte poliuretano alifatico.
Fonte: Nunes e Lobo, 1998.
O esmalte poliuretano alifatico € sem davida, entre os diversos tipos de tintas existentes, uma das
mais nobres. Este tipo de tinta apresenta excelente resisténcia aos raios ultravioletas. E também
uma tinta de dois componentes, tendo alto desempenho e resisténcia as intempéries. Possui
grande dureza, flexibilidade, 6timo brilho e excelente resisténcia a uma grande quantidade de
agentes quimicos e a abrasdo. Sua reacdo é de uma resina poliéster e um isocianato alifatico. As

varias camadas de pintura devem, naturalmente, ser compativeis entre si.

A selecdo adequada do método de aplicacdo e a observancia de alguns requisitos basicos durante
todo o periodo de aplicacdo tém influéncia tdo grande no desempenho do esquema de pintura
quanto as tintas utilizadas. Dentre os métodos de aplicacdo de tintas estdo (Nunes e Lobo, 1998):

e Trincha;

e Rolo;

¢ Pistola convencional (a ar comprimido);

e Pistola sem ar (air less);

e Pintura eletrostética;

e Pintura eletroforética.

O melhor método para a aplicagdo da tinta nos contentores metélicos e através da pistola
convencional (a ar comprimido), onde a tinta depositada no recipiente é expulsa em direcdo ao
bico da pistola pela acdo da pressao do ar (Nunes e Lobo, 1998). A Figura 37 mostra uma pistola

convencional (a ar comprimido).
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Figura 37: Exemplo de pistola convencional com o recipiente acoplado diretamente a pistola
Fonte: Nunes e Lobo, 1998.
As tintas como qualquer outro componente de uma estrutura metélica também estéo suscetiveis a
acdo das intempéries e também sofrem processos de deterioragdo, que podem ser acelerados ou

ndo, de acordo com o tipo de tinta empregado e as condi¢cBes ambientais (Candido, 2002).

Durante a vida atil do revestimento, depois de algum tempo, o eletrélito tende a alcancar a
superficie metalica devido a porosidade natural da pelicula, dando inicio ao processo corrosivo.
Portanto a falha do revestimento se dara sempre por corrosdo embaixo da pelicula, exceto nos
casos em gue haja protecdo catddica ou danos por acdo mecanica, de forma que a pelicula de tinta
seja inicialmente atacada ou danificada antes do comprometimento do ago. Isso implica na
necessidade de se programar repinturas de tempos em tempos, de acordo com a vida Util da tinta
estipulada pelo fabricante, ou de acordo com o estado de degradagdo desta, verificada em
manutencado preventiva.

Porém existem determinadas situacdes em que a tinta ndo se comporta conforme o esperado,

podendo ou ndo comprometer a eficiéncia da protegao.

5.4. Preparacao da Superficie Metalica Para a Pintura

Levando-se em conta que a preparacdo ideal de uma superficie metalica é dificilmente obtida,
esse lado da questdo envolve nédo so problemas de ordem técnica como tambeém econdmica.

N&o existe um tratamento preparatorio de superficies metalicas de carater universal. Sdo diversas
as variaveis: o tipo do metal, fim a que se destina, condi¢cBes econébmicas, além da quantidade e
qualidade das impurezas, a serem removidas. Pode-se definir como impurezas as substancias

encontradas na superficie e que podem interferir, seja no processamento, seja na qualidade da
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protecdo visada. Nelas enquadram-se os seguintes tipos de substancias (Furtado, 1981; Gentil,
2003):

« Oleosas;

9
L X4

Semi-solidas;
s Olidas;
s Oxidos e produtos de corrosao.

4

<,

<,

4

<,

<,

Uma vez caracterizadas, de maneira sumaria, as sujidades mais comuns que se apresentam em
uma superficie metélica, os meios de remocdo mais frequentemente usados sdo detergéncia,
solubiliza¢do, agdo quimica e acdo mecanica. Estes meios podem ser empregados isoladamente
ou associados. S&o muitos os fatores que devem ser levados em consideracgdo, entre 0s quais 0

estado inicial do material a ser tratado, o equipamento disponivel [Candido, 2002; Gentil, 2003].

No caso de execucdo de uma pintura industrial, a preparacao da superficie metalica constitui uma
etapa muito importante. A preparacdo da superficie metalica é definida pelo esquema de pintura,
uma vez que varia em funcdo da natureza das tintas que se vai aplicar e com o desempenho

esperado pelo esquema de pintura.

A preparacdo € realizada com dois grandes objetivos: o primeiro consiste em remover da
superficie materiais que possam impedir o contato direto da tinta com a mesma; o segundo diz
respeito a necessidade de se criar um adequado perfil de rugosidade, capaz de permitir a
ancoragem mecanica da primeira demdo da tinta de fundo a superficie metalica que se quer

proteger (Fontana, 1967).

A preparacdo da superficie para pintura por limpeza mecéanica envolve trés operaces:
¢+ Inspecéo;
¢+ Limpeza com solvente e remocdo de defeitos superficiais;
%+ Limpeza por a¢do mecanica.
Os principais tipos de limpeza por acdo mecanica, de interesse para a pintura de equipamentos e

instalagdes industriais, sdo:
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a) Limpeza Manual

Consiste na remocdo da camada de 6xidos e outros materiais ndo muito aderentes, por meio de

ferramentas manuais, tais como escovas de ago, raspadores, lixas, etc.

b) Limpeza com Ferramentas Mecanicas Manuais

Consiste na remoc¢do da camada de Oxidos e outros materiais ndo muito aderentes, por meio de
ferramentas mecéanicas manuais, tais como escovas rotativas, marteletes de agulhas, lixadeiras,

etc.

c) Limpeza com Jateamento Abrasivo

Consiste na remocdo da camada de 6xidos e outras substancias depositadas sobre a superficie, por
meio da aplicacdo de um jato abrasivo de areia, granalha de ago ou escéria de cobre. O jato
abrasivo é obtido pela projecdo, sobre a superficie, de particulas de abrasivo, impulsionadas por
um fluido, em geral o ar.
Dentre os tipos de limpeza acima mencionados a limpeza com jateamento abrasivo é o mais
adequado e recomendavel para aplicacdo de pintura em contentores metélicos de lixo, por ser de
grande rendimento de execucdo, proporcionar uma limpeza adequada e deixar na superficie uma
rugosidade satisfatoria para uma boa ancoragem da pelicula de tinta (Nunes e Lobo, 1998).
A figura 38 mostra um esquema de um conjunto para jateamento abrasivo onde esse processo é
constituido basicamente dos seguintes componentes :

%+ compressor;

+¢+ separador de umidade;

+¢ filtro de 0leo;

¢+ vaso de pressao;
++ valvula de mistura ar-abrasivo;
¢+ sistemas de controle remoto;
¢ mangueiras;
% bicos;

« abrasivo.
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A MANGUF IRA AR - ABRASIVO . CAPACETE CUM AN FUNG
B T SEPAHADORA DE OLFO DO AR PARA O JATISTA
LA DE CONTHROLE MEMOTO 12 AHMANIVO

Figura 38: Representacdo esquematica de um conjunto para jateamento abrasivo
Fonte: Nunes e Lobo, 1998.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Com base nos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, a seguir sdo descritas

as conclusdes e recomendacdes, relacionados ao tema desenvolvido.

6.1. CONCLUSOES

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Durante a fabricacdo dos contentores metalicos de lixo recorres-se a moldagem do metal,
0 corte, a dobra de aco carbono, 0 revestimento com tinta, a soldadura das chapas
metalicas com corddo de soldadura descontinua que pode ter a funcdo de eliminar a
humidade presente no interior do contentor, mas por sua vez esse tipo de corddo de
soldadura permite a formacdo da corrosdo por fresta quando ndo ocorre a saida completa

da humidade na fresta devido a diversas particulas presentes no interior do contentor.

Em ambientes costeiros os tipos de corrosdo mais predominante sdo a corroséo uniforme,

por pites e os alvéolos, pois estes tipos de corrosdo oferecem grandes perigos a estrutura.

Um dos fatores mais influentes na aceleracdo do processo corrosivo na Costa do Sol séo
as particulas sedimentadas do mar pelo ar atmosférico que acabam estando presentes na
superficie da estrutura, Esse processo € acelerado pela presenca dos ions na dgua do mar e
nos evaporitos, que sdo microparticulas presentes no ar que apresentam sais. Esses ions
fazem uma ponte salina, o que possibilita o fendmeno de oxirreducéo entre o oxigénio do
ar e 0s metais,

Conclui-se também que durante a recolha de residuos ocorre a remoc¢do do revestimento

por agdo mecanica provocado assim o inicio da corrosdo na quela regiéo.

Feito a andlise do revestimento que deve ser aplicados nas superficies do contentor
metalico a fim de melhor combater a corrosdo concluisse que se deve aplicar tintas de
fundo do tipo Primer Epoxi Amida Rico em Zinco onde deve ser aplicada em espessura
seca de até 80 micrometros por demdo, e em seguida deve ser aplicado o Esmalte

Poliuretano Alifatico sobre deméao primaria ou intermediaria de tinta epdxi anticorrosiva.
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6.2. RECOMENDACOES

X/
L X4

Evitar a queimada de residuos solidos depositados nos contentores, a fim de evitar a
carbonizacdo do revestimento reduzindo assim a sua capacidade de protecdo da
estrutura.

Instalar suportes por meio de soldadura que sirvam como base para 0s contentores
alocados no solo.

Recomenda-se programar repinturas de tempos em tempos, de acordo com a vida util
da tinta estipulada pelo fabricante, ou de acordo com o estado de degradacdo desta,
verificada em manutencao preventiva.

Recomentada-se a utilizacdo de contentores plasticos, uma vé&s que sao resistentes a

corrosdo neste tipo de ambiente.
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