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RESUMO:

A corrosdo das estruturas metdlicas tem acarretado elevados custos de prevencédo, reparacdo e
substituicdo, sendo que este é um dos problemas mais relevantes no ramo da construcédo civil. Esta
dissertacao pretende contribuir para 0 aumento conhecimento na Regido Autonoma da Madeira (RAM)
do fendbmeno da corroséo e das técnicas de prevencao e protecdo anticorrosivas.

Numa fase inicial é introduzido o tema “metais” onde sdo apresentadas as suas principais carateristicas,
os elementos de caracter metalico presentes na tabela periédica e como as suas propriedades atomicas
influenciam o seu comportamento e os tipos de estrutura atdmica que constituem os metais e a sua
classificagao.

Posteriormente é descrito o problema da corrosdo com a apresentacdo dos varios mecanismos da
corrosdo. Sao também apresentadas algumas formas de previsdo da taxa de corroséo, os fenbmenos
em que o produto da corrosdo tem propriedades benéficas através da passivagéo, e apontados os tipos
de corrosdo mais comuns e a sua forma de apresentacdo. S&o ainda indicados os fatores de maior
relevancia que influenciam a corroséo.

Continuamente, é desenvolvido o tema principal desta dissertacéo, os métodos possiveis de preven¢éo
e protecdo das estruturas metalicas desde os mais primérios que se iniciam na metalurgia até os
processos mais elaborados através de corrente elétrica, passando também pelos diversos tipos de
revestimentos possiveis para os metais. Sdo também assinalados alguns dos problemas inerentes aos
métodos e algumas formas de minimizacao.

Finalmente, é analisado um caso prético, onde foi aplicado um dos tipos de protecdo existentes e
medida a degradacdo deste tipo de revestimento ao longo do tempo através de alguns ensaios
presentes nas normas EN NP 1SO. Além disso, foram comparadas diversos cenarios de manutengéo
para a estrutura em questdo de modo a encontrar a solugdo mais vidvel em termos econémicos, em
termos de durabilidade, do desgaste em geral da estrutura, e apresentacao visual.

Os resultados permitiram concluir que entre os diversos cenarios apresentados, a importancia do
estado do substrato metalico antes da aplicac@o do revestimento em relagéo a outros fatores como a
espessura a aplicar, é fulcral num sistema anticorrosivo, a longo prazo.






ABSTRACT:

The corrosion in metal structures represents high costs in prevention, reparation and replacing, therefore
this represents one of the most relevant problems in civil construction. This dissertation intends to
contribute for greater understanding in the Autonomous Region of Madeira (ARM) regarding the
phenomenon of corrosion and the anticorrosive techniques for prevention and protection.

In an initial stage, the topic “metals” is introduced and presented it's main characteristics, also the
metallic elements in the periodic table, including their atomic properties which influence their behavior,
and the types of atomic strutures that form the metals followed by their classification.

Afterwards, brings the description of the problem of corrosion introducing the various corrosion
mechanisms. Then are showed some forms to estimate the rate of corrosion, the phenomenon which
the product of corrosion has positive consequences by passivation, and the most common types of
corrosion and it's way of emergence. Still there are indicated the most revelance factors that influence
corrosion.

Continuously it is developed the main topic of this dissertation where arises the possible methods of
prevention and protection of metallic structures, starting with the most basic in metallurgy to the most
elaborate through electric current, followed by the various types of coatings possible to metals. It’s also
highlighted some of the problems regarding these methods and some ways to minimyze it’s effects.

Finally, a case study was analyzed where one of the methods of protection was applied and the
degradation in this coating was measured through time using some simple tests presented by EN NP
ISO Standards. Besides this, several alternatives and solutions for conservation of the case study metal
structure were compared in order to find the most viable solution in terms of economic, durability,
appearance, abrasion and wear of the structure.

The results allowed to conclude that between various scenarios presented, the importance of metallic
substrate cleansing before the introduction of the prevention method, like other important factors as film
thickness, considered key in noncorrosive sistems, on a long term.
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INTRODUCAO

1.1 - Enquadramento

Para a grande maioria das pessoas a corrosdo significa ferrugem. A ferrugem é o nome dado
especificamente a corrosdo do ferro, enquanto a corrosdo representa o fendémeno destrutivo que afeta
todos os metais.

O ferro ndo foi o primeiro metal a ser usado pelos humanos mas é certamente o mais utilizado e
provavelmente foi o primeiro a apresentar problemas de funcionalidade devido a sua degradacéo.

Ainda no tempo em que reinava o império romano, ja surgiam as primeiras teorias sobre o fenémeno
da corroséo nas superficies metalicas, tal como algumas formas de minimiza-las. Algumas das formas
de minimizag&o da corroséo aparecem com o uso de 6leos aplicados em pecgas de bronze (Figura 1)
de forma a proteger o metal da degradagéo.

Figura 1 - Peca de Bronze da era romana [1]

Na revolucao industrial americana, com a utilizacdo em massa de materiais que continham ferro, foram
observados comportamentos diferentes perante a corrosao para metais de diferente constituicdo ou de
diferente processo de producéo. Os metais formados a frio, ou acos resultantes da utilizacao de prensas
e rolos tinham mais tendéncia para a corroséo relativamente agueles que provinham da fundicéo, ou
seja, formados a quente. Casos flagrantes surgiram em pontes metéalicas (Figura 2) em que diferentes
sec¢Oes foram construidas com os diferentes processos metallrgicos, onde, os acos formados a frio
degradavam-se facilmente ao ponto de serem inutilizaveis num prazo de oito anos, enquanto os metais
formados a quente mantinham uma funcionalidade plena. Esta situacdo demonstrou que o processo
metallrgico influenciava a tendéncia para a corrosdo e que a interacdo entre acos de diferente
qualidade despontava maior tendéncia para a corroséo dos a¢os que continham impurezas ou danos
superficiais [2].



1 - Introducéo

Figura 2 - Ponte de Golden Gate (esquerda), corrosdo em zonas rebitadas (direita) [3]

E de conhecimento geral que a corrosdo é um processo inevitavel e que as estruturas metélicas devem
ser protegidas de modo a prolongar a sua vida Util, tendo inevitaveis custos econémicos.

Estas estruturas metalicas como a anteriormente apresentada na Figura 2, considerada pela Sociedade
Americana de Engenheiros Civis como uma das sete maravilhas do mundo moderno, e designada pela
UNESCO como Patriménio Mundial da Humanidade, a Ponte de Golden Gate construida em 1937, é
guase inteiramente constituida por aco que, sem excecdo, é afetada pelo fenémeno da corrosdo ao
longo dos seus 2737 m de comprimento, 27 m largura e 227 m de altura maxima, onde diferentes areas
da ponte sdo alvo de intervencdo para repintura em intervalos periodicos de 10 a 20 anos sendo
aplicada a cor caracteristica laranja, e faciimente levantam a questdo dos custos elevadissimos
inerentes a manutencao deste tipo de estrutura ao longo do tempo [3].

A Ponte 25 de Abril (Figura 3), muito conhecida pelos portugueses construida em 1966 com o custo na
altura de cerca de 11M€, que atravessa o rio Tejo surge como outro exemplo de custos elevadissimos
devido a corroséo pois, ainda este ano (2018), foi lancado um concurso publico para trabalhos de
manuten¢do, com o preco base de 18M€ que consistem em diversos trabalhos de intervencdo na
estrutura metélica, nomeadamente a reposi¢cdo de soldaduras e reposi¢do localizada da protecdo
anticorrosiva entre outros, ao longo de dois anos [4].

Em outros casos, por falta de manutencédo, podem figurar situacdes de falhas onde a estrutura metélica
ndo garante a sua funcionalidade, pondo em risco perdas de rendimento de equipamentos e ruturas
repentinas que podem causar elevados danos materiais e pessoais.

Figura 3 - Ponte 25 e Abril [4]



1 - Introducéo

e —

Figura 4 - Estaleiro Naval do Canical antes do colapso da plataforma (esquerda), depois do colapso (direita) [5]

Assim, a corrosdo apresenta elevados impactos econdmicos, sociais e ambientais. Estudos
econdmicos avaliam a corrosdo como tendo custos de cerca de 3 a 4% do PIB e que cerca de 50%
surge da corrosdo atmosférica. No caso de Portugal, este valor representa mais de 5.000M€, sendo
um valor de propor¢des significativas que coloca a corrosdo ndo s6 nas tematicas da durabilidade das
estruturas e impacto ambiental, mas também na discussdo econdémica e financeira. Outras estimativas
indicam que cerca de 20 a 30% do custo total previsto pela corrosdo pode ser evitado através da
implementacao de tecnologias e métodos de gestao e controlo da corroséo.

A prevencdo da corrosdo continua a ser a melhor metodologia, sendo que permite logo a partida, um
aumento da durabilidade aliado a uma reducé&o de custos de intervencédo. Os tratamentos anticorrosivos
sdo muito utilizados como métodos de prevencdo e manutencdo mas, estes também tendem a
deteriorar-se e acabam por ceder a grande apeténcia a que 0s metais tém para a corrosao,
principalmente quando os tratamentos ndo séo efetuados da forma mais adequada e em tempo (til de
modo a reduzir a perda das carateristicas que fazem do aco um material muito versatil no ramo da
construgéo [6].

1.2 - Motivacao e objetivos

A tematica da corrosédo e da sua prevencgao abrange as areas da engenharia civil, quimica e metalurgia,
obrigando por isso, a uma formagéo abrangente dos técnicos envolvidos.

Sendo a RAM em particular um local onde a corrosao surge de forma muito fluida devido as condi¢des
atmosféricas, taxa de humidade, proximidade da zona costeira e outros, o estudo e desenvolvimento
destes tipos de prevencdo e protecdo sao de grande interesse para a regido. Infelizmente, € muito
pouco divulgado havendo pouca informacdo e pouco técnicos locais especializados na area que
possam apresentar as solugbes mais adequadas caso a caso, assumindo que a corrosdo pode
apresentar diferentes formas dependendo das condi¢des existentes, logo diferentes solucdes.

Deste modo, definiu-se como objetivo principal deste trabalho contribuir para o aumento do
conhecimento na RAM do fenémeno da corrosdo e das técnicas de prevencdo e protecao
anticorrosivas. Para tal, foram estabelecidos os seguintes subobjetivos:

. Adquirir conhecimentos sobre 0s metais e seus constituintes;

. Obter entendimento sobre o funcionamento do fendmeno da corrosdo nos metais;

. Estudar os tipos de corroséo e os fatores que diretamente ou indiretamente influenciam a corroséo;
. Explorar diversas vertentes de prevencao e protecao para os metais;

. Analisar em particular um tipo de tratamento anticorrosivo;

. Propor diversos cenérios de tratamento anticorrosivo;

. Criticar os resultados obtidos e comparar para obter conclusdes.

~NOoO ok WN PR
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1.3 - Estrutura da dissertacéo

O presente trabalho inclui 6 capitulos, sendo que o 1° capitulo enquadra o tema geral da dissertacao,
expondo algumas estruturas conhecidas com problemas de corroséo e apresentando alguns niameros
relativos ao custo da corrosdo. S&o ainda definidos os objetivos da dissertacdo e descrita a sua
estrutura.

O 2° e 3° capitulos contextualizam o tema “metais” onde sdo apresentadas as suas principais
carateristicas e constituicdo, a sua classificacdo como elementos de carater metalico na tabela
periédica e como as suas propriedades afetam o seu comportamento. Seguidamente, é apresentado o
fendmeno de degradacdo dos metais através da corrosao, 0s varios tipos de corroséo a que 0s metais
estdo sujeitos, também sdo apresentadas situacGes onde o produto de corrosédo tem propriedades
benéficas, e por fim, os fatores que influenciam o fendmeno da corroséo.

O 4° capitulo apresenta o tema principal da dissertacdo com os métodos de prevengdo e protecao
anticorrosivas existentes, desde os mais basicos, aos mais elaborados até os revestimentos protetivos
possiveis, e ainda, os problemas que comprometem as protecbes e o controlo e inspe¢cdo dos
revestimentos de anticorroséo.

O 5° capitulo contém a andlise particular de uma estrutura metalica de importante relevancia ao nivel
da costa norte da ilha da Madeira com a apresentacdo de diversos cenarios de um sistema
anticorrosivo, comparando-os para obter a solu¢éo mais eficiente e econémica ao longo de um periodo
de 50 anos.

O 6° capitulo refere as conclus@es principais da dissertacdo. Além da bibliografia existem ainda os
guatro anexos com informacé&o de apoio ao caso de estudo.



METAIS

Sendo de conhecimento geral que muitas das estruturas ja existentes e por construir sédo, de uma forma
ou de outra, constituidas ou parcialmente constituidas por metais que conferem elevada resisténcia
aos elementos por ele constituidos, é importante preservar as suas caracteristicas base.

2.1 - Evolucéo histérica dos metais

Os metais surgiram na denominada Era dos Metais, periodo que caracteriza o fim da Idade da Pedra,
marcado pelo inicio da fabricacdo de ferramentas e armas de metal pelo homem hé& cerca de 8000
A.C..

A Era dos Metais subdivide-se na Idade do Cobre, Bronze e Ferro segundo a Tabela 1.

Tabela 1 - Idade dos Metais (Adaptado de [2])

Paleolitico
Idade da Pedra Mesolitico

Neolitico

Pré-Histéria
Idade do Cobre
Idade dos metais Idade do Bronze

Idade do Ferro

Antiguidade Oriental

Idade Antiga Antiguidade Classica

Antiguidade Tardia
Alta [dade Média

Idade Média

Baixa Idade Média

Idade Moderna

Idade Contemporénea

A Era dos metais iniciou-se com a extragéo e fundicdo do cobre que foi o primeiro metal a ser trabalhado
e transformado pelo Homem. Posteriormente, descobriu-se que adicionando outros minerais ao cobre
obtinham-se um material como produto final mais tenaz e duradouro. Dessa forma, foi descoberto o
bronze que foi muito usado em armas e ferramentas na Asia e Africa (cerca de 6500 A.C), e
seguidamente na Europa (cerca de 4000 A.C).

A Idade do Ferro (cerca de 3100 A.C) surgiu na Asia e Africa com a utilizacio de carvéo aquecido a
altas temperaturas para a extragdo do ferro do seu minério. Chegou a Europa depois (2500 A.C).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Idade_da_Pedra
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Os metais foram rudimentarmente extraidos e trabalhados e, de forma progressiva, o modo de
manuseamento foi sendo aperfeigcoado, havendo atualmente imensas formas de uso como em matéria-
prima, de forma pura ou em matéria basica como nas ligas metalicas [2].

2.2 - Caracteristicas e constituicdo dos Metais

Um vasto nimero de compostos diferentes constituem a crosta terrestre, sendo esta subdividida em
duas partes, a crosta continental que é principalmente constituida por silicio, aluminio e potassio, a
crosta oceanica composta por minerais ricos em ferro e magnésio o que faz com que esta seja mais
densa.

F.W. Clarke, em 1924 calculou a percentagem da massa para cada composto contido na crosta terreste
por meio de diversas analises em diferentes rochas expressas na Figura 5:

] Cé|CIO, ] SC')dIO, 2,5 ] Magnésio; 2[5
3> ® Aluminio; 8,0

Potassio; 2,5

H Ferro; 4,5 outros; 1,2

Figura 5 - Composicao da crosta terrestre (%) (Adaptado de [7])

Um mineral com percentagem suficiente de um metal para extracdo econémica é designado minério.
Os minérios existem em quantidade limitada, o que significa serem um recurso limitado tendo a maior
importancia a sua reutilizagéo e reciclagem em outros metais. Estima-se que cerca de 50% de alguns
dos mais importantes metais utilizados atualmente séo reciclados a partir de sucata

Os metais, enquanto materiais sélidos, sédo constituidos fundamentalmente por elementos quimicos de
caracter metdlico (metais, metaloides ou semimetais, metais alcalinos, metais de transicdo, metais
alcalino terrosos), de estrutura cristalina que Ihes confere a capacidade de troca de eletr6es de valéncia
com outros materiais. Esta propriedade é responsavel por vérias caracteristicas Unicas, em especial (e
regra geral), por uma elevada condutividade elétrica e térmica. De um ponto de vista de disposi¢éo
atomica (cristalografia), sdo geralmente de ordenacdo cristalina simples, com uma alta densidade
atomica e elevada simetria apesar do arranjo dos 4&tomos e moléculas na maior parte dos materiais
cristalinos ndo ser perfeita, confere-lhes uma consideravel rigidez, resisténcia a tracdo e compressao,
ductilidade, plasticidade e outras caracteristicas mecanicas relevantes [2;7;8].

2.2.1 - Elementos quimicos de caracter metalico

2.2.1.1 - Metais alcalinos

Os metais alcalinos sdo chamados assim pois reagem facilmente com a agua. Essa reagdo forma
hidroxidos, que sdo substancias béasicas ou alcalinas, ao libertar o hidrogénio.
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Além disso, esses metais também reagem com oxigénio produzindo 6xidos. Estes encontram-se
representados na tabela periddica (Figura 6) no grupo 1A. Os metais alcalinos tém baixa densidade,
moles, muito reativos e eletropositivos. Os elementos que estdo na parte de baixo do grupo 1A possuem
a eletropositividade maior e sdo mais reativos que 0s elementos de cima dessa mesma familia. O
hidrogénio apesar de se apresentar nessa parte da tabela, ndo é considerado um metal alcalino.

2.2.1.2 - Metaloides ou semimetais

Os metaloides ou semimetais, 0S seus elementos quimicos possuem caracteristicas (fisicas/
guimicas), tanto de metais como nédo metais. Os semimetais sdo semicondutores elétricos, térmicos,
formam o6xidos anféteros®. Estes estdo representados a verde na tabela periédica (Figura 6). Esta
classificacéo tem entrado em desuso, pois 0s elementos pertencentes aos Semimetais nunca foram
claramente definidos oficialmente, nem pela Unido Internacional da Quimica Pura e Aplicada (IUPAC).
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Figura 6 - Tabela periddica (Adaptado de [9])

2.2.1.3 - Metais de transicao

A maioria dos elementos de transi¢cdo possuem caracteristicas semelhantes aos metais mais comuns,
sdo duros e possuem fusdo e ebulicdo elevado. Por serem metais, sdo bons condutores térmicos e
eléctricos . Podem formar ligas entre si, apresentam estados de oxidacdo variados (estados de
oxidacdo mais amplos que outros grupos). Possuem potenciais negativos, ou seja, tendem a ceder
eletrbes, ainda que muitos se tornem positivos. Os Metais de Transicdo estdo assinalados na parte
central da tabela periédica a rosa (Figura 6).

2.2.1.4 - Metais alcalino-terrosos

Os metais alcalino-terrosos tém baixa densidade, séo coloridos e moles. Sdo soélidos e ndo reagem tao
rapido com agua como os metais alcalinos. Os metais alcalino-terrosos também formam hidréxidos
fortemente basicos. Todos os elementos do grupo 2A possuem dois electrdes na sua Ultima camada,
e tém tendéncia a perdé-los. Essa eletropositividade cresce a medida que se aproxima da parte inferior
da tabela periddica (Figura 6).

1 Um composto anfétero € uma molécula ou ido capaz de reagir como sendo um &cido ou uma base.


http://www.tabelaperiodicacompleta.com/propriedades-periodicas#eletropositividade
http://www.tabelaperiodicacompleta.com/metais-alcalinos
http://www.tabelaperiodicacompleta.com/propriedades-periodicas#eletropositividade
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Base_(qu%C3%ADmica)
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2.2.1.5 - Metais representativos

Estéo divididos de acordo com a sua configuracéo electrénica. Dos elementos quimicos que constituem
0S metais representativos é de salientar o aluminio (Al), estanho (Sn), chumbo (Pb) pelas suas
propriedades resistentes a corroséo. Estes estédo assinalados a cinzento na tabela periédica (Figura 6).

2.2.2 - Classificacdo dos metais

Dentro dos apontados anteriormente, ainda podemos classificar como metais ferrosos e metais nédo
ferrosos.

2.2.2.1 - Metais ferrosos

Os metais ferrosos tém a participagdo do ferro na sua constituicdo. Consistem em ligas metalicas, ou
seja, sdo uma mistura de ferro com outros elementos como o silicio e o carbono.

Estes produzem:

e Ferro forjado (até 0.15% carbono);

e Aco (mistura com carbono até 2%);

e Ferro fundido (mistura com silicio e carbono superior a 2%);
e Aco inoxidavel (mistura com carbono, cromio, niquel).

2.2.2.2 - Nao ferrosos

Os metais ndo ferrosos, simplesmente sdo 0os metais que ndo tém ferro na sua constituicao ou esta
presente em pequena quantidade. Estes tendem a ser mais caros e apresentam melhor resisténcia a
corrosao e a baixas temperaturas, mas também menor resisténcia mecanica e menor resisténcia a
elevadas temperaturas que 0 ago carbono. Ainda séo possiveis variadas ligas metalicas com a fuséo
de diversos elementos nao ferrosos. As ligas metalicas ndo passam de uma mistura de dois ou mais
elementos sendo pelo menos um deles de caracteristicas metélicas. As ligas s@o obtidas na fusé@o
conjunta dos elementos através do aguecimento a elevadas temperaturas [2;8].

2.2.3 - Estrutura cristalina dos metais

A estrutura fisica dos materiais sélidos depende fundamentalmente do arranjo estrutural dos atomos
constituintes, dos seus ides e moléculas. Em termos de estrutura fisica existem os sélidos cristalinos e
solidos ndo-cristalinos ou amorfos.

2.2.3.1 - Sélidos nao-cristalinos ou amorfos

Em geral, ndo apresentam regularidade na distribuicdo dos 4&tomos e podem ser considerados como
liquidos extremamente viscosos como o vidro e varios polimeros.

2.2.3.2 - Sélidos cristalinos

Seus atomos ou moléculas apresentam uma rede tridimensional bem definida que é repetida
infinitamente (célula unitaria), ou seja, tem ordenacdo espacial a longa distancia. Esta estrutura
encontra-se presente em todos os metais e a maior parte das cerdmicas (Figura 7).
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Figura 7 - Estrutura cristalino vs amorfo [8]

Existem cerca de 14 estruturas cristalinas de metais diferentes, no entanto, no ago surgem dois tipos
de arranjo atémico (Figura 8) que caracterizam as suas propriedades:

-
CCC CFC

Figura 8 - Estruturas cristalinas de arranjo atbmico CCC e CFC dos metais [8]

O ferro como substancia pura ndo tem aplicagdo industrial significativa. No entanto, as ligas que contém
ferro (composto principalmente por ferro), sédo de intensa e ampla aplica¢do industrial o que revela
importancia o conhecimento da sua formacao e fragilidades.

2.2.3.3 - Fases do ferro e agco

Diferentes microestruturas sdo possiveis através do controlo da velocidade de arrefecimento e
composicao do metal, tendo influéncia nas propriedades mecéanicas e tendéncia a corrosdo (Figura 9).
Logo, algumas propriedades do metal podem ser adaptadas as circunstancias pretendidas ou
escolhidos os metais que melhor se adaptam a necessidade. O tamanho dos graos também podem ser
relativamente controlados o que ddo maior eficacia em termos de prevencao a corrosao.

A microestrutura depende das fases presentes, morfologia de cada fase, propor¢cédo de cada fase
segundo a Figura 9.

A ESCALA de tamanho da fase A MORFOLOGIA da fase
Eage A (Matriz) ipi Fase A (Matriz) Fase B (Precipitado)

. % : ,?5:01 geo% / Q’;é; _Z\\

MY @0 P O y /H//
dnrd | oo |SEY
0%%508 | © @ @ FIN

Figura 9 - Proporcéo e morfologia da fase [8]
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As fases ou microconstituintes provém da decomposi¢cdo austenitica, controlando a velocidade de
arrefecimento e a quantidade de carbono, originando:

e Austenite;

e Ferrite;
e Perlite;
e Bainite;

e Martensite.
A Tabela 2 apresenta a influéncia da microestrutura nas propriedades dos metais:

Tabela 2 - Influéncia da microestrutura nas propriedades dos metais (Adaptado de [10])

2’2?12% wintes Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia I%ggté Rigidez | Formado biSIi(c)ilgc?e Corroséo
a tensdo a0 impacto a fadiga a frio

Austenite ! T l T T T ! T
Ferrite L T W T - T T -
Pearlite 1 ! 1 ! ) ! ! )
Bainite T ! T - 7 ! 1 -
Martensite T T T T T T - T T l Jr -
Carbonetos ) Ll l Ll Ll Ll Ll -
Tamanho do
gréo T T T T T T T T
Inclusées ) ! L ! ! ! ) )

1 - Razoavel 11 -Bom 111 - Muito bom

| - Pouco razoavel l | -Mau 1 | | - Muito mau

Ainda sdo possiveis outras fases como a cementite que surge da ferrite, ledeburite que pode ser
composta por perlite e cementite, austenite e cementite, dependendo da temperatura de austenitizacéo.

A decomposicdo da austenite pode produzir microestruturas que variam em morfologia com a variacao
no arrefecimento. Isto surge pelo facto de ser controlado pelos processos de nucleacdo e crescimento
(N&G), que séo influenciados pela velocidade de arrefecimento.

2.2.3.4 - Nucleacdao e crescimento (N&G)

A nucleacdo € o primeiro passo na cristaliza¢éo. Logo, este determina a formacao dos gréos. Na Figura
10 é possivel constatar que quanto maior for a nucleagéo, menor sera o crescimento e vice-versa.

10

gL

MNucleagio N

Crescimento C

C maior
N menor

Grios de austenite

Perlite

C meemeor
N maiar $
= :,.‘ .!:"‘ﬁi-f};
4
L]
Pl

-

Taxa de nucleacio & cresciments —e

Figura 10 - Relacao entre nucleacgdo e crescimento N&G [10]
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2.2.3.5 - Diagrama de equilibrio Fe-C

O diagrama de equilibrio Fe-C (Figura 11) representa o sistema de ferro-carbono que separa o ago do
ferro fundido e facilita o seguimento da solidifica¢éo tal como os processos das fases de transformacéo
para a composicdo Fe-C e a microestrutura resultante.

Na Figura 11 surgem quatro temperaturas criticas para o ago (A1, A2, Az, Acem), qUe representam pontos
de mudanca de fase. Denote-se que apesar do martensite ser muito utilizado em metais como agos
inoxidaveis, ndo surge no diagrama [8;10].

Temperatura Temparatura
F L= ;as;i'xi:la U
: v = Austen
3000 - "," I: Hf' = Femite
2802 ] Goe L . - &= Femo Delt,a
2B00 i i CM = Cementite dqe
s : : 1539
0|z : ; | -
2600 i L Ceamentite i
- i Comess 3 »"
2552 ]

solidificar ¢ 4 1400

Austenitz primaria ;
Austenits comega a solidificar k't-'

i
2200 | i . iquida
1 . ) . L + FeyC
066 L ' solupio austenitica solida 2066°F
2000 ' de carbono em ferro gama ; 1130
: : Austenite E\
B e ledeburite & : FeaC
1670 E magnético 2 , . Cementite v + FesC 910

1600 Ay A,

1
]
]
1
1
1
1
E I Austenite parsl Cementitz 2
' i
)
)
1
]
1

1400 Aizs / Periite | Ledsturte | 720
1333 . A — 723
1200 . Cementite, Perlite :
& Ledeburite -
1000 ; a+ FeyC :
R ' ' N mudsanga magnética do Feldl
410 - 'i.l-ﬁt_tlg-"""-:”_““-"1""""-!"_ ""'"'"";'3"" """ 6ET 210
g i 1 i 1 H ] 1 ! L
0.50 0.B3% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 6.5%
- Hipo-stactoide —ej Etectoide -

-I—A-g_;:n

v

|- Femo fundido ——

Figura 11 - Diagrama das fases do aco e ferro com variagdo do carbono [10]

11






CORROSAO NOS METAIS

A corrosao € um processo de deterioragcdo comum principalmente em metais. Porém, o termo corroséo
é frequentemente associado a deterioracéo dos materiais metalicos e nao metalicos, pela acdo do meio.

A deterioracdo do material metélico provoca altera¢des prejudiciais nos seus elementos, produzindo
um material diferente do original, provocando altera¢des nas principais propriedades, homeadamente
a resisténcia mecanica, ductilidade, elasticidade, estética, etc.

Infelizmente, todos os metais sofrem de algum tipo de corroséo. A transformacdo de um minério em
metal necessita de processos baseados na introducdo de energia, normalmente em forma de calor. A
quantidade de energia necessaria para converter o minério em metal, varia de metal para metal. Os
metais como produto final tendem a reagir com elementos no meio produzindo compostos semelhantes
aos encontrados na natureza dos quais foram ou poderiam ter sido extraidos. A perda da energia
armazenada no metal surge através da corrosao (Figura 12). Logo, a corrosao pode ser considerada
como o retorno ao estado inicial.

L7

R

2 . |Energia
2 0

m 3

+F CLENBE 5

Composto (minério)
Figura 12 - Ciclo do minério (Adaptado de [11])

Segundo Fontana, os aspetos termodinamicos? e eletroquimicos® sdo muito importantes para um
melhor entendimento e controlo da corrosdo. Um estudo termodindmico indica a direcao espontanea
da reacéo, logo, calculos termodindmicos podem dar uma nocao teérica se a corrosdo pode ou ndo
acontecer.

2 Termodinamica é o ramo da fisica que estuda as relacdes entre o calor, temperatura, trabalho e energia.

3 Qualquer reacio que possa ser dividida em 2 ou mais reacbes parciais de oxidacio e reducgio é considerada
eletroquimica.
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3.1 - Mecanismos de corrosao

A corrosdo pode ser classificada em dois tipos de mecanismos:

3.1.1 - Corrosao eletroquimica ou humida

Ou designada por aquosa, molhada, eletroquimica ou de baixa temperatura. Envolve solu¢des aquosas
ou, de uma forma mais abrangente, solugtes eletroliticas* (condutoras iénicas).

E a forma mais comum de corrosdo que ocorre na presenca de circuito eletroquimico ou na eletrélises,
onde se verificam transformacdes de oxidacdo/reducado com transferéncias elétricas das regides
anddicas para as catodicas.

Para a formacéo deste circuito (Figura 13) é necessario:

1. O anodo - Consiste no metal que é corroido (perde eletrdes).

2. O cétodo — Pode ser um metal ou outro elemento condutor (ganha eletres).

3. Aconexao — E necessario para possibilitar a migracdo de eletrdes entre o anodo e o catodo
(condutor).

4. O eletrélito — Possibilita a migrac@o dos iBes entre o catodo e o anodo, sendo importante
na formagéo dos produtos de corroséo.

a

Figura 13 - Circuito de uma pilha

Através da comparagdo do circuito com o que sucede nas pilhas ou baterias, temos uma melhor
percecao de como o fenémeno funciona.

3.1.1.1 - Comparacdo mecanismo de corrosao/Pilha

As pilhas ou baterias passam por um fendmeno natural de transferéncia de eletr6es de um material
para outro. Nas pilhas podemos encontrar dois tipos de materiais diferentes (elétrodos), sendo um o
anodo (com um metal mais reativo®), e outro o catodo (metal menos reativo), envolvidos num eletrélito.
Sendo um mais reativo que o outro, ocorre a migracdo de eletr6es do anodo para o catodo, o que gera
corrente elétrica através da energia quimica. A reacao fornece energia ao sistema somente até que a
reacdo quimica se esgote.

4 Reacg&o que ocorre pela passagem de corrente elétrica através de um sistema liquido.
5 Processo eletrolitico ou reac&o ndo espontanea em que a energia elétrica € transformada em energia quimica.
6 Relativo a sua electropositividade. Quanto mais eletropositivo, maior tendéncia tem para perder eletrdes.
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3 - Corrosao nos metais

A diferenca de potencial de uma pilha é calculado através do potencial padrdo do anodo e catodo,
sabendo que o catodo é sempre o de maior valor.

Epilha = Etodo — E anodo Equacéo (1)

3.1.1.2 - Elétrodo

O elétrodo (Figura 14) é simplesmente um metal envolvido num eletrélito. Esta envolvéncia entre o
metal e o eletrélito desenvolve uma diferenca de potencial elétrica local que, pode ser positiva, negativa
ou neutra dependendo do metal e do eletrdlito, para além de outras variaveis.

Eletrolito

Figura 14 - Elétrodo [12]

A reacgdo entre estes resulta na dissolugdo de material metélico que passa para a solugéo sob a forma
de catides, libertando entao os eletrGes. Logo, a diferenca de potencial deve-se as cargas de sinal
oposto presentes na interface metal/eletrolito.

3.1.1.3 - Elétrodo de referéncia

Consiste em um metal imerso numa solugéo especifica de ides onde se pretende que seu potencial
seja constante independentemente do eletrélito, variacdo de temperatura e outros. As suas
propriedades devem manter-se constantes ao longo do tempo. E utilizado como meio de comparag&o
entre potenciais.

Um elétrodo de referéncia usualmente utilizado é o elétrodo padrao do hidrogénio (SHE) com o
equilibrio entre i6es de hidrogénio e hidrogénio gasoso dado por:

2H"(ag)+2e” < H,(9) Reac&o (1)

O elétrodo de hidrogénio € composto por elétrodo de platina imerso em solucao de ides de hidrogénio
com hidrogénio gasoso Hz sendo borbulhado a presséo de 1 atm.
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3 - Corrosao nos metais

3.1.1.4 - Reagdes quimicas

A natureza da corrosdo pode ser demonstrada de forma geral pelas seguintes rea¢des, no caso do
ferro imerso em agua doce ou salgada exposta a atmosfera.

2Fe*" +40H ™ — 2Fe(OH), | (Precipitado) Reacéo (2)
O precipitado oxida no contato com o ar formando a vulgar “ferrugem".

4Fe+30, +2H,0 — 2(Fe,0,.H,0) (Produto da corros&o) Reag&o (3)

De notar que a diferenga de agua doce para a salgada é a percentagem de cloreto de sodio (NaCl) que
ndo surge na reagdo pois nela ndo participa ativamente. Em outras situagfes, 0s cloretos podem ter
uma influéncia mais localizada. Tal é explicado mais a frente.

As reagfes quimicas relacionadas com a corrosdo podem ser muito variadas dependendo do meio e
dos metais expostos. Para uma melhor compreenséo geral do fendmeno, serdo apresentadas as
reacBes parciais (eletroquimicas) em substituicdo das reacdes totais pela forma simplificada e
equivalente em muitos dos metais.

No caso do ferro:
Fe —» Fe* +2e” (Reacdo anddica) Reacao (4)
O, +2H,0+4e” = 40H" (Reagéo catddica) Reac3o (5)
O resultado é o produto de corroséo na Reacéo (3).
Reacbes anddicas:
A reacgdo anddica baseia-se na alteragdo do numero de oxidagdo, nomeadamente a perda de eletrfes.

M<M™+ne Reacdo (6)

Os eletrdes uma vez livres, tém a tendéncia a migrarem para &reas catédicas ocorrendo reacdes de
reducéo. Tendo um potencial elétrico superior ao &nodo, nas areas catodicas verificam-se reacdes de
consumo dos eletrdes com alguma espécie redutora la existente desde que verificada a conexdo entre
0 anodo e o catodo. E importante salientar que nas areas anddicas, apos as reacdes terem efeito, tende
a surgir o produto da corroséao.

No caso geral, o eletrdlito mais comum é a dgua que tem boa condutividade mas esta é variavel e
depende da quantidade de ides na solugéo.

Reacbes catddicas:
Na corrosao existem duas reacdes catddicas fundamentais:

e Em meio &cido — normalmente existe excesso de catifes de hidrogénio (H*), podendo haver
reducdo do oxigénio em meios arejados.
¢ Em meio &cido a alcalino - essencialmente a reducéo do oxigénio.

O produto da reacéo catodica tende a migrar pela solucéo e reage com o metal dissolvido precipitando
o produto de corrosao.
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Exemplos de reacdes catddicas:

2H"+2e =>2H = H, ) (Evolugdo do H, para pH<3) Reacéo (7)
2H,0+2¢ = H,+20H" (Evolugéo do H, solugdes neutras e basicas) Reacdo (8)
O, +2H,0+4e = 40H " (Redugéo O, solugbes neutras e basicas arejadas) Reacao (9)
O, +4H" +4e” = 2H,0 (Redugéo por O, solugdes acidas arejadas) Reacéo (10)

3.1.1.5 - Diferenca de potencial, intensidade de corrente e densidade de corrente

A diferenca de potencial esté intrinsecamente ligada com a intensidade de corrente, sendo que quanto
maior for a diferenca de potencial, maior sera a carga (Q) de eletrdes a migrarem por unidade de tempo.

A diferenca de potencial deve-se ao campo elétrico existente entre dois pontos de carga oposta.
Supondo que o ponto A tem carga negativa devido ao excesso de eletrdes e o ponto B tem carga
positiva devido a falta, tendo o campo elétrico o sentido de A para B. Os eletrdes livres tendem a
deslocar-se no sentido das reacdes de reducdo em B, levando a criacdo de corrente elétrica.

A intensidade de corrente é designada pelo Sistema Internacional (SlI) por Coulomb/segundo (C/s), ou
seja Ampere (A).

A densidade de corrente € a quantidade de carga elétrica por unidade de tempo que passa em
determinada area de superficie e é caracterizado em A/m2,

3.1.1.6 - Termodinamica na corrosao

Da termodindmica, sabe-se que o critério de equilibrio de uma reacdo a uma dada temperatura e
pressio € o de que seja nula a respetiva variacdo de energia livre (AG ). Logo, em equilibrio é possivel
a obtencéo dos potenciais padréo.

A termodinamica estuda as transformacdes de energia e permite avaliar se a reagédo € espontanea ou
ndo. Em situagBes em que a energia livre é negativa, significa a perda de energia sendo a reacgao
espontanea (na auséncia de fatores externos). No caso da energia livre positiva, significa a necessidade
de um aumento de energia para haver reagao.

Logo, através de uma avaliagdo termodinamica consegue-se uma previsao se uma dada reagéo pode
ocorrer de forma espontanea, no entanto, ndo permite prever o tempo necessario e a velocidade para
acontecer. Para uma avaliagdo termodindmica em um sistema aquoso, existe a necessidade de
considerar as reagbes quimicas possiveis, analisadas pela lei de acdo das massas e as reacdes
eletroguimicas através da equacgéo de Nerst:

AG =—-nFE Equacio (2)
Com:
AG - A variagdo da energia livre quimica;
N - Namero de eletrdes envolvidos na reacao;

F - Constante de Faraday (96485 Coulomb/mol) ou seja, a carga elétrica correspondente a uma mole
de eletrdes;

E - pPotencial do elétrodo.
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As seguintes equacdes representam como chegar ao diagrama Pourbaix.

_NFE = nFE® 4 RT I Produtos

Equacéo (3
reagentes quacdo (3)
Provém:

RT, a
E=E° Jrn—lnid Equacéo (4)

Qosia

Com:

E’- Potencial padrao;
R - Constante termodinamica dos gases (8,314 J/mol.K);
T - Temperatura absoluta (K);

d,,y - Atividade das espécies reduzidas;
A,.iq - Atividade das espécies oxidadas.

Esta equacao tem mais légica convertendo a atividade em concentracéo, sabendo que a atividade (a)
€ proporcional & concentragéo (C), multiplicando por um fator chamado coeficiente de atividade (Y),
gue em solugdes diluidas é aproximadamente um, ficamos com:
RT
+—*2.3logC
nF

E=E’ Equacéo (5)

Pela concentragdo do hidrogénio na solucédo (H* e OH-), obtemos o pH.

A agua pode decompor-se de duas formas dependendo do potencial e pH. A regido entre as linhas “a”
e “b” delimitam o dominio de estabilidade da agua. Acima da linha “a” a decomposi¢cao é
preferencialmente com a libertagdo do oxigénio. Abaixo da linha “b” é preferencialmente por hidrogénio.
A reducéo do hidrogénio € comum em meios acidos, enquanto a reducao do oxigénio é mais comum

no meio alcalino (Figura 15).

E=123V
~
~ ~ a 02
-~
~
B - - —
dominio de estabilidade ~ >~ O,+4H™ +4e'=2H,0 ou
da agua 0,+2H,0 + 4e” = 40H"
E=0V
~_ HO
~
b~
- -~
2H +2°=H;, ou
H, 2H,0 + 2¢" = Hy+20H
pH=0 pH=14
pH

Figura 15 - Dominio de estabilidade da agua [12]

Através da termodinamica, Pourbaix descobriu uma relacdo, para sistemas em equilibrio, entre o
potencial de elétrodo e o pH das solucdes. A relacéo ficou conhecida como os diagramas de Pourbaix,
e é valida para varios metais envolvidos em agua.
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Marcel Pourbaix representou as condicfes de equilibrio entre os elementos metélicos imersos em agua,
tracando os dominios de estabilidade termodinamica de cada um deles. Na Figura 16 apresenta-se o
diagrama de equilibrio E vs pH, de forma simplificada para um sistema a 25°C.

Da Figura 16 é possivel observar que onde o ferro esta na sua forma mais estavel (Fe), existe uma
zona de imunidade localizada em potenciais negativos ou mais catddicos. Na zona de baixos potenciais
F** e para altos potenciais F***, sdo zonas propicias a corrosao pois a pelicula produzida é solavel. A
outra zona é caracterizada pela formacéo de uma pelicula estavel na face do metal em uma larga faixa
de pH pela formacéo de hidréxidos. Sendo garantidos alguns fatores abordados mais a frente pode-se
admitir uma diminuicdo na taxa de corrosdo através da passivacao.

4 IMUNIDADE

0 1 2 345 6789 101121314
pH
Figura 16 - Diagrama de equilibrio para sistema Fe/H20 [12]
Estas reacfes sdo de alguma forma gerais envolvendo o potencial (presenca de eletrdes) e pH
(presenca de iBes H* e OH). Outras condicdes ndo dependem do potencial nem pH, sendo
representadas por retas verticais e horizontais respetivamente.

O diagrama de Pourbaix revela muita utilidade, entretanto, este é baseado em dados termodindmicos,
em meio aquoso a 25°C, a pressédo de 1 atm em condi¢c8es de equilibrio. No entanto, em sistemas que
nao se verifiquem estas condi¢des, podem levar a erros graves.

3.1.1.7 - Polarizagédo de um elétrodo

Num mecanismo eletroquimico de corroséo, o potencial de um elétrodo desenvolve-se quando o
sistema entra em equilibrio. Se através de um potencial externo, houver altera¢des do potencial normal
de um elétrodo, diz-se que houve polarizagéo.

A diferenca entre o potencial de equilibrio ( Ecorr) e o resultado final apds a polarizacdo ( E ) da o valor

da polarizagéo.

n= E- Ecorr Equacao (6)
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3 - Corrosao nos metais

Se for 7 positivo, diz-se que houve polarizacdo anddica. Se 7} for negativo, diz-se que houve
polarizacdo catddica. Em casos de polarizacdo anddica, o potencial do metal é tornado mais nobre, ou
seja, ha uma maior diferenca de potencial, dando condicBes para libertacdo de eletrdes e esta
representa uma for¢ca motriz para a corrosao (Figura 17). Em casos de polarizacao catddica, o efeito é
inverso e pode levar a casos de imunidade [11;12].

{-) Potencial {+)

Taxa de comosio

Figura 17 - Potencial/taxa de corroséo [12]

3.1.2 - Corroséo quimica ou seca

Também designada por oxidagéo direta ou de alta temperatura, entre um metal e a atmosfera, na
auséncia de agua, ou seja, sem transporte i6nico em solugdo liquida. A corroséo seca ocorre na
auséncia da fase liquida ou acima do ponto de orvalho do ambiente circundante. Os vapores e gases
sdo usualmente os agentes deste tipo de corrosdo. Os gases muito associados a este tipo de
mecanismo tém usualmente oxigénio presente na sua constitui¢cdo, dai o nome oxidagdo. Outros podem
surgir através de elementos como o hidrogénio. A corrosao seca é frequentemente associada a altas
temperaturas, tendo como exemplo o a¢o atacado por gases de fornos em funcionamento ou quando
€ colocada uma barra de aco sobre fogo, € percetivel a formag&o de uma camada oxida.

A velocidade da corrosdo seca pode variar de metal para metal como resultado dos mecanismos
envolvidos e o oxigénio estar em contacto com a superficie do metal. A oxidacdo baseia-se na perda
de eletrBes, e depende da condutividade dos 6xidos pela necessidade dos ibes terem de mover-se
através do produto de corrosdo. Com o aumento da temperatura, verifica-se um aumento da mobilidade
dos ides o0 que provoca um aumento na oxidacao (Figura 18).

A oxidacéo € o produto da reagdo quimica entre o metal e 0 agente corrosivo (oxigénio). O produto da
corroséo forma-se na superficie exposta do metal, apresentando uma pelicula que, dependendo das
condi¢cdes de processo da reacdo e do metal em questdo, podem apresentar propriedades distintas.

A pelicula formada na superficie, em alguns casos conhecidos chega a desenvolver propriedades
protetoras ao metal, dificultando 0 acesso do oxigénio e outros agentes corrosivos. Este processo tem
0 nome de passiva¢ado abordado mais a frente.

&

Aumento da temperatura

Volume do Produto da corrosdo

\j

Tempo

Figura 18 - Oxidacao [13]
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3 - Corrosao nos metais

3.1.2.1 - Analise morfolégica da corrosdo seca através do oxigénio

A oxidacgédo tal como a corrosdo aquosa € um processo eletroquimico e ndo apenas a combinagao
quimica de metal e oxigénio em uma escala molecular, consistindo em dois processos separados.

Exemplo pratico:

M= M?" +2e" (Oxidagao) Reag&o (11)

1 _ _

EOZ +2e =07 (Reducao) Reagao (12)
.1 5

M* 5022 = MO (Global, produto corros&o) Reagéo (13)

Na corroséo seca, os atomos do metal tém tendéncia a perder eletrées, formando i6es positivos do
metal na interface metal-6xido, tendo o efeito de oxidacdo. O oxigénio sofre uma reacédo de reducdo
recebendo os eletrdes cedidos pelo metal na interface do 6xido-gés.

Assumindo que qualquer 6xido de metal tem a capacidade de conduzir eletrbes e ibes, a reacao
acontece sem a ajuda de um condutor elétrico externo entre o &nodo e céatodo local. Logo, o 6xido tem
um papel importante neste tipo de mecanismo que vai desde condutor i6nico (eletrolito),condutor
elétrico, elétrodo de reducao do oxigénio e barreira de difuséo de passagem de ides e eletrdes, quando
h& condi¢bes para isso.

A condutividade i6nica e elétrica da pelicula 6xida determina a velocidade de oxidacdo do metal. Na
Figura 19 percebe-se a importancia da funcéo que o 6xido garante a corrosédo seca.

Na corroséo seca, a fatia mais relevante é a oxidacdo, mas existem outras de menor relevancia tais
como:

e Corrosao em ambientes sulfiricos — degradacéo de metais a alta temperatura quando expostos
a compostos de enxofre provocam a sulfidacao.

e Ataque por hidrogénio — aco exposto a altas temperaturas reagem com o hidrogénio,
provocando a descarbonizacdo que leva a perda de resisténcia por parte do metal.

[ —

=@~ O~

~ ~

[ SR 3 |

L Metal ———oo Oxido —_— Oxigénio

Figura 19 - Esquema de oxidagéo [11]
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3 - Corrosao nos metais

3.1.3 - Taxa de corrosao

A taxa de corrosdo por agao quimica e eletroquimica € um parametro importante a ter em conta pelo
facto de dar um valor aproximado da corrosdo ao longo do tempo ou pela intensidade de corrente
presente.

Através do CPR (Corrosion Penetration Rate), é possivel calcular a perda de material por unidade de
tempo:

KW
CPR = m Equagﬁo (7)

Com:

W - Perda de peso ap6s um tempo de exposigéo t (mg);

K - Constante que depende do sistema de unidades utilizado. (87,6 para mm/ano);
A - Area de exposicéo (cm?);

O - Densidade do metal (g/cm?);

t- Tempo (horas).

Através da intensidade, também é possivel ter valores para a taxa de corrosdo CR (Corrosion Rate),
através da lei de Faraday:

M.it
m pa—

n.F
Com:

| - Intensidade de corrente;

Equacéo (8)

N - NGimero de eletrdes na ionizacéo de cada atomo metalico;
F - Constante de Faraday (96485 Coulomb/mol);

M - Peso atémico do metal (g);
M - Massa de ac¢o consumido (g);

t- Tempo (s).

Convertendo a massa do a¢o consumido (m) em espessura (e) temos:

e_ M

t npAF Equagdo (9)
Obtém-se valores para taxa de corrosdo, normalmente em pm/ano.

A taxa de corrosao pode depender também de outros fatores que afetam o circuito da corrente, como
o tipo de polarizagdo existente [11].

3.1.4 - Passivacéo

Alguns metais tém uma reducdo da sua taxa de corrosdo quando este se encontra acima de um
potencial critico (Ep). Metais como o ferro, cromio, niquel, cobalto, titdnio e outras ligas, séo
normalmente envolvidos por uma pelicula protetora de éxidos ou outros produtos que resultam de
corrosao superficial que formam um obstaculo as trocas idnicas metal/solugcédo e o acesso do oxigénio
utilizados pelo mecanismo de corrosao. O fenomeno tem o nome de passivagao (Figura 20).
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3 - Corrosao nos metais

ALY 1 L 2
W\ <
[ﬂ ] ] i | i
3 . \ 4

Figura 20 - Passivacao [13]

No entanto, nem todas as peliculas formadas nos metais sdo protetoras. Se estas ndo tiverem uma
formagé&o continua na superficie exposta do metal, o contacto com o agente redutor ndo é suprimido.
Se houver formacéo de pelicula em excesso, ou seja, area maior do que a area de exposi¢do do metal,
pode-se observar o empolamento ou bolhas na pelicula (Figura 21).

Oxido Oxido

Figura 21 - Pelicula ndo continua (esquerda) e com bolha (direita) [13]

A passivacdo da-se em meios alcalinos para quase todas ligas de ferro e em potenciais baixos. No
entanto, com o aumento do potencial e da alcalinidade para valores muito elevados, o fendbmeno pode
deixar de ter efeito (Figura 22).

(-) Potencial (+)

1 10 107 10° 10t 10° 10° 107
Taxa de corrosdo

Figura 22 - Potencial critico/Taxa de corroséo [12]

Porém, desta situacdo surge um dos processos de inibicdo de corrosdo através da polarizacéo
chamada protecdes anddicas analisada mais a frente.

Os produtos da corrosao ainda podem ser soluveis ou insollveis. Os soluveis sdo desfavoraveis a
protecdo enquanto os insollveis podem servir de barreira aos agentes corrosivos. Esta situagao
também é analisada mais a frente [11;12].
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3.1.5-Tipos de corrosao

A corrosédo é o problema mais relevante em elementos constituidos por metal e esta pode apresentar-
se de vérias formas. Algumas podem ser facilmente identificiveis e outras nem por isso. A identificagcao
correta do tipo de corrosdo e dos mecanismos por ela utilizados levam a uma melhor prevengéo ou
solugéo para o problema em termos da protecéo.

Sao identificados oito tipos principais de corrosao. Alguns dos tipos de corrosao sédo formas particulares
de corrosdo de outras mais generalizadas. Alguns séo visiveis através de uma inspec¢éo visual, outros
necessitam de visualizagdo mais minuciosa (Figura 23).

Através de descricdo mais pormenorizada temos uma melhor visédo do assunto.

3.1.5.1 - Corrosao uniforme

E uma forma comum de corroséo que consiste em reacdes eletroquimicas (Figura 24). Esta ocorre de
forma generalizada por toda a superficie a velocidades semelhantes. Por esse facto, podemos verificar
gue o metal perde espessura de forma relativamente uniforme. A taxa de corroséo do metal pode variar
pela capacidade da formagdo de produtos sollveis ou insoliveis. No caso de haver formacgéo da
pelicula (insoltvel, ou estado passivo), a taxa de corrosdo nédo é de facil previsdo ao contrario da
situagdo da ndo existéncia de pelicula que apresenta uma velocidade mais constante (produtos sollveis
ou ativos).

Este tipo de corrosdo é mais suscetivel em metais mais reativos (a¢o, zinco, aluminio) ou em meios
mais corrosivos.

identificavel por inspecao visual

||1E.‘HIJS
nobre
Uniforme Ficadas (Fitting) Em frestas Galvédnica
Identificdvel através de inspeco mais minuciosa
Corrente W Carga
\r ‘~” ['|_+;l_... Movimento
Erosdo Cavitacdo Afrito Intergranular

Reduciio  Dissolucdo

Lixiviacio seletiva

ldentificdvel através de andlise microscopica

Fratu rau.:.ﬁn Alta temperatura
Sob tensdo Fadiga Atagque interno

Figura 23 - Tipos de corroséo [14]
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3 - Corrosao nos metais

A acdo deste tipo de corrosao pode ser diminuida através de:

e Aplicacdo de revestimentos de prote¢do a corroséao;
e Utilizacdo de inibidores a corrosao;

e Protecdo anddica;

e Protecéo catodica.

Figura 24 - Corrosao uniforme

3.1.5.2 - Pitting ou corroséao por picadas

E uma forma extrema de corroséo localizada que resulta em pequenos orificios no metal. Os orificios
podem ser isolados ou em conjunto, dando um aspeto irregular & superficie. O fenébmeno é frequente
em metais com peliculas protetoras e revestimentos. No caso das peliculas protetoras, os cloretos
dificultam a repassivacao da &rea afetada por levarem a formacdo de produtos de corrosdo mais
soliveis.

A profundidade das picadas sédo normalmente equivalentes ao seu didmetro e sédo dificeis de detetar
pelo seu pequeno tamanho e por ficarem cobertos por produtos de corrosdo. A sua previsao é dificil
mesmo em testes de laboratério. As picadas por vezes sdo consideradas como um passo intermédio
entre isencdo de corrosdo e corrosdo generalizada (Figura 25).

7/

Sem corrosao Picadas Corrosdo uniforme

Figura 25 - Picadas ou pitting [11]

A corroséo por picadas inicia-se em zonas mais fracas ou defeituosas. Ha dissolugdo do metal no
interior das picadas enquanto a redugéo do oxigénio surge no exterior. A dissolucéo rapida do metal no
interior das picadas tende a produzir um excesso de catides, resultando na migragéo de cloretos para
manter a eletroneutralidade. O processo € auto estimulante e propaga-se sozinho. A elevada
concentragcado de cloretos metalicos (M*Cl), e de anies de hidrogénio aceleram o processo de
dissolugéo tal como na corrosdao em frestas. Como a solubilidade do oxigénio é nula em solucdes
concentradas, as reagfes de reducdo sdo praticamente interrompidas no interior. Ironicamente as
picadas funcionam como um anodo de sacrificio (protecdo catédica), mantendo o restante superficie

metalica sa (Figura 26).

Os sintomas deste tipo de corrosédo ndo sao imediatos. Estes podem requerer varios meses ou anos
para comecar haver sinais de picadas pois dependem da combinacdo do metal/meio corrosivo.
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Figura 26 - Processo no interior da picada [11]

Como modo de prevencéo, € possivel minimizar este tipo de corrosdo através de algumas precaugdes:

e Utilizag&o de ligacdes soldadas em substituicdo de rebitadas e aparafusadas;

e Fechar completamente as frestas através de soldaduras continuas;

e Garantir drenagem de agua nos elementos, evitar &reas estagnadas de deposicdo de
impurezas, evitar arestas “vivas”;

e |Inspecionar e remover depésitos de forma periddica;

e Utilizar juntas ndo absorventes como o teflon.

Em acos inoxidaveis, a adi¢cdo de alguns elementos tém diferentes efeitos na prevencédo deste tipo de
corroséo e sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Efeito na resisténcia por adicdo de elementos (Adaptado de [11])

Elemento Efeito na resisténcia a picadas em acos inoxidaveis
Cromio (Cr) Aumenta

Niquel (Ni) Aumenta

Moblibdénio (Mo) Aumenta

Silicio (Si) Diminui (aumenta com Mo)

Titanio (Ti) e Nobio (Nb) Diminui em FeCl3 (ndo afeta com outros meios)
Enxofre (S) e Selénio (Se) Diminui

Carbono (C) Diminui (quando sensitizados)
Nitrogénio (N) Aumenta

Em termos metallrgicos, os metais formados a frio tendem a corrosédo por picadas em alguns tipos de
acos inoxidaveis. O tipo de acabamento da superficie também interfere neste tipo de ataque
(superficies polidas sdo menos suscetiveis que as mais irregulares).
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3.1.5.3 - Corroséo por Frestas ou Crevice

Outro tipo de corrosédo localizada é frequentemente encontrada em frestas e em &reas soldadas em
superficies de metais expostas a elementos corrosivos. Este tipo de ataque estad normalmente
associado a pequenos depdésitos de solucdo estagnada, de materiais ndo metalicos como areia ou
sujidade, ou mesmo depdsitos de produtos de corrosdo tendem a facilitar este tipo de corroséo.

O aco inoxidavel é particularmente suscetivel a este tipo de corrosdo quando em contacto com solucdes
estagnadas localmente. Inicialmente, as reacfes ocorrem uniformemente até a diminuicdo da
concentracdo de oxigénio no interior da fresta que induz a formacédo de uma pilha por arejamento
diferencial, segundo a Reacao (11) e Reacéo (5).

Apé6s haver uma diminuicdo drastica nas reacdes de reducdo, a dissolucdo do metal continua
provocando um aumento de catides na solucédo, ativando a migracao de cloretos na pequena fresta o
que provoca um aumento na formacdo de cloretos metalicos que reagindo com a agua formam
hidroxidos insollveis e acido cloridrico como representa seguinte reagdo:

M*Cl" +H,0 <& MOH + H*CI™ (Produto) Reac&o (14)

A presenca de cloretos, e hidrogénio, aceleram a dissolu¢do do metal ao que leva ao aumento rapido
do processo numa zona muito localizada como apresentado na Figura 27.

Os métodos apresentados para a prevencao por corrosao em frestas € muito similar a corrosdo por
picadas apresentado anteriormente.

Os metais ou ligas dependentes de peliculas 6xidas ou revestimentos protetores sédo particularmente
suscetiveis a este tipo de ataque localizado devido as grandes concentragdes de cloretos ou hidrogénio
que as destroem.

Fase inicial

Fase posterior

Figura 27 - Corrosdo em frestas [11]
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3.1.5.4 - Corroséao galvanica

Com uma diferenga de potencial entre dois metais diferentes, leva a uma troca de eletrdes entre estes,
do mais reativo, para 0 menos reativo, provocando uma corrente elétrica. O metal mais reativo torna-
se anddico e o outro catédico. O metal mais reativo, tem a tendéncia a corrosdo enquanto o mais
resistente ndo apresenta grandes sintomas de corroséo.

A Tabela 4 apresenta alguns dos metais da série galvanica, dos mais nobres aos mais reativos, em
condicdes de equilibrio em relacédo ao elétrodo padrdao SHE.

O produto da corrosdo é muito localizado, normalmente na unido dos dois metais, havendo um
decréscimo de corrosdo com o aumento da distancia (Figura 28).

Figura 28 - Corroséo galvanica

Tabela 4 - Série galvanica (Adaptado de [11])

Elemento Simbolo Eo (Volts)
Nobres (catédicos) Ouro Au-Au3+ +1,15
Platina Pt-Pt3+ +1,20
Prata Ag-Ag+ +0,80
T Mercurio Hg-Hg22+ +0,79
Cobre Cu-Cu2+ +0,34
Hidrogénio H2-H+ 0,00
Chumbo Pb-PB2+ -0,13
Estanho Sn-Sn2+ -0,14
Niquel Ni-NI12+ -0,25
Cobalto Co-Co2+ -0,28
! Cadmio Cd-Cd2+ -0,40
Ferro Fe-Fe2+ -0,44
Crémio Cr-Cr3+ -0,74
Zinco Zn-Zn2+ -0,76
+ Reativos (anddicos) Aluminio Al-Al3+ -1,66
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A corrosao galvanica pode surgir nas seguintes formas:

e Pilha de acéo local - é causada no mesmo metal por heterogeneidades existentes na sua
composi¢do quimica, textura ou tensdes internas diferentes em zonas contiguas que
desencadeiam o processo de corroséo eletrolitico. E um processo muito associado a corrosio
uniforme;

e Pilha ativa-passiva - surge em metais com peliculas passivantes formadas pelo produto
corrosivo. Em caso de dano superficial da pelicula, a area afetada torna-se andédica e a relagcéo
de areas é muito desigual o que leva a um ataque muito localizado;

e Pilha de concentracdo ou arejamento diferencial - surge quando o metal esta exposto a
diferentes concentracfes de ides ou de oxigénio. A regido onde se encontra a maior
concentracdo tende a manter-se protegida e a de menor concentracdo sofre o efeito da
corrosao.

Para reduzir o efeito da corrosao galvanica, podem ser tomadas algumas medidas de prevencao, tais
como:

e Garantir umarelacéo de area favoravel (Aansdica~Acatsdica). Uma discrepancia muito grande entre
areas provoca uma densidade de corrente elevada, levando a uma maior taxa de corroséo.
Esse aumento da densidade de corrente deve-se ao facto do catodo ter uma maior area para
a reacdo de reducgdo, obrigando ao anodo a aumentar a reacdo de oxidagdo de forma a
compensar. Em situagfes de area anddica muito inferior a catddica pode aumentar a taxa de
corrosao 100 a 1000 vezes comparativamente a areas equivalentes;

o Utilizagdo de metais diferentes com aproximagéo na serie galvanica diminuem a diferenca de
potencial entre estes, diminuindo a intensidade debitada pelo dnodo;

¢ Isolar metais diferentes ou instalar um metal mais reativo (dnodo de sacrificio);

e Utilizar maior espessura no metal anddico leva a um maior tempo de vida Util;

e Adicionar inibidores ou reduzir ao maximo a presenca do eletrdlito;

e Aplicar revestimentos no catodo, dificultando o acesso do oxigénio.

3.1.5.5 - Corroséao por eroséo

A corrosdo por erosdo passa pelo ataque de um metal pelo movimento do fluido corrosivo sobre a
superficie do metal. O movimento do fluido provoca efeitos de desgaste mecéanico ou abrasdo. O metal
€ parcialmente dissolvido e removido da superficie metdlica ou pode, noutras situacdes, formar
produtos de corrosédo que séo varridos com o movimento do fluido.

Varios tipos de meios corrosivos podem ser a causa deste ataque, incluindo gases, solu¢gbes aquosas,
sistemas organicos e metais liquidos. Este tipo de corrosdo aparenta um padrdo direcional devido ao
movimento do fluido corrosivo, ligeiras ondulacdes e furos arredondados (Figura 29).
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Figura 29 - Corroséo por erosdo de um tubo [11]
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Muitos metais e ligas sdo suscetiveis a este tipo de corrosao, independentemente do tipo de formacao
de pelicula. Muitos dependem das peliculas protetoras para terem resisténcia. Nos casos do aluminio,
chumbo e aco inoxidavel sdo dependentes da pelicula protetora para terem resisténcia a corrosao.
Com o desgaste da pelicula, o ataque é muito elevado.

A natureza e as propriedades da pelicula protetora nos metais sdo essenciais na protecdo contra a
corrosao por erosdo. Nestas peliculas a resisténcia ao desgaste, danos mecénicos e a capacidade de
se renovarem sao muito importantes na prevengao a corrosao por erosao.

A exposicdo do metal com a pelicula danificada a velocidades elevadas de fluido influencia muito a
corrosao por erosdo devido a agitacéo do fluido (Figura 30).
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Figura 30 - Corrosao por erosdo em fungéo da velocidade de um liquido [14]

A corrosdo por erosao pode ser influenciada pelo efeito galvanico. Em condi¢des estaticas, o efeito
galvanico pode ser lento dependendo da diferenga de potencial associada, mas quando estédo
presentes metais diferentes e com o movimento do fluido corrosivo, as reagBes quimicas aceleram
levando a uma maior diferenca de potencial entre 0s metais e consequente corrosao.

Cavitacao

Outra forma particular de corrosdo por erosao surge através do colapso de bolhas de vapor no liquido
sob a superficie do metal. A elevada velocidade do fluido e mudancas de pressdo provocam danos
localizados em pegas metélicas como turbinas e hélices de barcos (Figura 31).
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Figura 31 - Cavitagdo [11]
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Corroséo por atrito

Em situagcGes de materiais com areas de contacto sob carga sujeitos a vibragfes e escorregamento
podem surgir produtos de corroséo devido a friccdo e desgaste entre ligacdes (Figura 32). Esta forma
particular de corrosao por erosao pode levar ao afrouxamento de ligacdes que podem provocar fraturas
por fadiga e picadas nas zonas friccionadas levando a corroséo.

Podem ser minimizados os efeitos da corroséo por erosao através de:

e Utilizacdo de materiais de melhor performance perante este tipo de corroséo tende a ser uma
solugéo econémica;

e Cuidados com a forma e geometria das pecas metdlicas que podem reduzir a velocidade do
fluido e garantir um fluxo laminar, logo reduzindo o efeito da eroséo;

e Adicdo de inibidores no metal sdo métodos eficazes mas pouco econémico. O controlo da
temperatura tanto neste tipo de corrosdo como em qualquer outra € essencial;

e Aplicacdo de camadas protetoras que produzam uma barreira resiliente entre o metal e o
fluido corrosivo;

e Protecdes catodicas ajudam a reduzir o ataque em caso de haver metais diferentes (efeito
galvanico), mas em termos de prevencédo para outros meios de ataque, ndo € muito eficaz;

e Para situacdes de corrosdo por atrito, de modo a reduzir a friccdo, podem ser aplicados
lubrificantes. Utilizag&o de materiais mais resistentes nas zonas de contacto de metais levam
a um menor desgaste. O aumento do atrito na zona de contacto através de superficies mais
rugosas podem diminuir o escorregamento ou utilizando pecas substituiveis nas zonas de
contacto como borracha pode diminuir a vibracéo.

Superficie
sujeita a
vibragao

Figura 32 - Corrosao por atrito [11]

3.1.5.6 - Corrosao intergranular

Os efeitos deste tipo de corrosdo devem-se aos limites dos graos (fronteira), que em certas condicdes,
podem ser muito reativos e provocam um ataque muito localizado no metal, o que leva a desintegracéo
dos gréos e a perda de resisténcia por parte do metal.

A corrosdo intergranular pode ser causada por impurezas dos limites dos grdos. Esta surge na
superficie e ocorre devido a células locais entre o limite do gréo e proprio grédo em si pela diferenca na
composicao nesses elementos que originam uma diferenca de potencial.
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A Figura 33 representa uma situacdo onde a difusdo’ do carbono para as areas entre graos é facilitada
pela sensitizacdo que leva a precipitacdo de carboneto cromio. As zonas onde houve reducéo de cromio
(limites dos graos) tornam-se de menor resisténcia havendo diferenca entre as zonas metalicas,
formando uma zona anddica no limite do grdo e uma zona catédica na area entre graos. Com uma
relacéo de areas desfavoravel (Aansdica<<Acatsdica), Uma taxa de corrosdo elevada leva a um ataque no
limite dos gréos enquanto que a area entre grdos ndo é afetada.

O processo metallurgico do metal torna-se importante pelo facto dos tratamentos térmicos e trabalhos
a frio afetarem o tamanho dos gréos, a sua composicdo, localiza¢do e quantidade. De uma maneira
geral, as ligas metalicas estdo mais suscetiveis a este tipo de corrosdo. Um dos mais afetados por este
tipo de corrosdo séo os acos inoxidaveis austeniticos quando aquecidos entre 510-790°C, tornam-se
sensitizados® ou suscetiveis a corrosao intergranular. Este fenomeno deve-se ao empobrecimento de
cromio entre graos pela precipitagdo® de carbonetos, levando a insuficiéncia de crémio nessa area,
reduzindo a sua resisténcia a corrosao. O carboneto (Cr23Cs), Ndo sofre corroséo engquanto a zona entre
gréos onde houve a reducao de crémio fica suscetivel a corrosao.

Zona com cromio
empobrecido

Fronteira dos
grios
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Figura 33 - Ago inoxidavel sensitizado tipo 304 [11]

Precipitado de
carboneto créomio

7 Fenémeno de transporte pelo movimento das moléculas de um fluido

8 Baseia-se na precipitacéo de carbonetos nos contornos do gréo com o aumento da temperatura
9 Formag&o de um solido durante uma reag&o quimica
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Existem 2 formas de minimizacéo deste tipo de ataque em acos inoxidaveis:

e Tratamento térmico entre 1060-1120°C com arrefecimento rapido através de uma solugéo
liquida. O carboneto de cromio é dissolvido nestas temperaturas, obtendo-se uma liga mais
homogénea. Em casos de soldadura, deve-se tornar o arrefecimento rapido de modo a ndo
fragilizar a zona afetada pelo calor;

e Diminuir o teor de carbono abaixo de 0.03% torna dificil a formacé&o de carbonetos

Fragilizacéo por soldadura (Weld decay)

Algumas falhas surgem em acos inoxidaveis devidas as soldaduras através desta forma de corrosao.
O aquecimento do aco por efeito do aumento da temperatura através da soldadura leva a sensitizacgao,
afetando uma faixa lateral a soldadura que em alguns meios pode levar a separagéo do grao do préprio
metal. Este fendmeno depende da temperatura atingida e do tempo a que o metal esta sujeito ao calor
(Figura 34).
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Figura 34 - Weld decay [14]

Nas prote¢Bes anticorrosivas por sistemas de pintura sdo usualmente aplicadas demdaos extras de
produto nas zonas afetadas pelas soldaduras de forma a garantir maior protecdo. Esta demao extra é
chamada de “stripe coat” ou simplesmente “striping”.

3.1.5.7 - Corroséo por lixiviagao seletiva

Consiste na remocao do elemento de liga menos nobre (mais anddico), por processos de corrosédo. O
exemplo mais comum é a remocao do zinco (Zn) dos latdes?® (perda de Zn em ligas Cu-Zn), chamado
deszincificagao.

Deszincificagéo

Este tipo de corrosdo pode surgir de forma uniforme ou localizada, apesar de ndo existirem variacdes
dimensionais significativas. A corrosdo uniforme aparece em latdes de alto teor de zinco sujeito a
ambientes acidos, enquanto a corrosdo localizada aparece em latdes de baixo teor em zinco em
ambientes alcalinos.

O mecanismo para a deszincificacdo é baseado em trés condicdes:

e Adissolucdo do latdo (essencialmente o zinco);
e |des de zinco presentes na solucao;
e Areducédo do cobre.

10 | atdo € uma liga metélica de cobre e zinco
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O zinco é mais reativo que o cobre. A reducéo do cobre é possivel com a dgua por hidrogénio gasoso
e iBes de hidréxido e ocorre oxidagcdo do zinco. Logo, até é possivel acontecer deszincificacdo sem
acesso ao oxigénio. Com 0 acesso ao oxigénio na reacdo catédica, ha um aumento significativo na
deszincificacéo.

A deszincificacdo pode ser minimizada reduzindo a agressividade do ambiente (por exemplo,
suprimindo o acesso do oxigénio), ou através de protecdo catddica. Infelizmente, estes métodos nao
sdo econdmicos e em casos correntes, sao utilizadas ligas menos suscetiveis como o latdo vermelho
(15% Zn), que é quase imune ao fendmeno. Bons resultados também podem ser obtidos através da
adicdo de inibidores como fosforo (P), arsénio (As) ou antiménio (Sb).

Grafitizacéo

Costuma surgir nos ferros fundidos cinzentos através de perda da matriz do ferro, ficando a rede de
grafite ja presente que é catédica em relacao ao ferro surgindo células galvénicas. Esta situacdo leva
a perda de resisténcia mecanica o que pode levar a situa¢des perigosas. O produto da corroséo tem
um aspeto superficial apesar do metal ja ter perdido resisténcia. E um processo lento e ndo ocorre em
ferros fundidos ducteis, maleaveis ou brancos, porque a rede de grafite ndo € continua.

3.1.5.8 - Corrosao sob tensao

Forcas mecanicas (tragcdo ou compressao) normalmente tém pouca influéncia na corrosdo em geral.
Forcas de compresséo até podem reduzir a suscetibilidade do metal fraturar. No entanto, a combinag&o
de tensdes, em meios corrosivos € um fator a ter em conta em estruturas metalicas.

Corrosao sob tensdo é um processo mecanico e quimico que leva a fraturas de algumas ligas abaixo
da sua tenséo de rotura. Uma liga suscetivel associada a um ambiente quimico corrosivo, em situacao
tensédo (tracdo) constante sdo elementos fulcrais para este tipo de ataque.

As fraturas provocadas pela corrosdo sob tensdo surgem em 2 tipos:

e Intergranular — segue através da area entre graos;
e Transgranular — segue através do gréo.

Ocasionalmente pode suceder ambos 0s casos e a fratura tende a surgir numa direcdo normal a tensao
aplicada. As tensBes podem ser residuais, tensdes aplicadas, por temperatura ou soldadura, até
mesmo uma combinacéo parcial ou total das tensdes, deste que sejam de tracéo.

Acos inoxidaveis sdo muito suscetiveis a este tipo de fratura quando sujeitos a i6es de cloretos mesmo
em concentragfes muito baixas, por proporcionarem uma corrosao localizada e fraturas por corrosao
sob tensdo. O termo “ago inoxidavel” é por vezes, interpretado de uma forma muito literal o que
porventura pode levar a consequéncias desastrosas (Figura 35).

Apesar da corrosdo sob tensdo ser o causador de muitos problemas relacionados com estruturas
metélicas, 0 mecanismo ainda nédo foi inteiramente compreendido, devendo-se a complexa interagdo
metal/ interface/ ambiente corrosivo. Sabe-se que a corrosdo esta presente na iniciacdo das fraturas,
através de uma picada, falha ou outra descontinuidade na superficie do metal que provocam o aumento
da tensdo. A tensdo aumenta consideravelmente na ponta da descontinuidade a medida que o raio
desta diminui. As fraturas s@o usualmente observadas em zonas de picadas (pitting). No inicio da
fratura, a ponta mais avangada tem o raio menor, logo maior tenséo aplicada, levando a propagacao.

O aco inoxidavel surge como um aco muito afetado por este ataque, pois a tensédo na ponta da fratura
danifica a pelicula protetora levando a mais corrosdo em varios pontos da superficie e facilitam a
propagacao tanto da fratura como da corrosdo (através da corrosao intergranular ou mesmo pitting).
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Figura 35 - Estrutura tipicamente sujeita a cloretos (esquerda), corrosdo sob tensédo (direita) [15]

Para prevencdo deste tipo de corrosdo, por ser de dificil compreensdo, sua aplicacdo é muito
generalizada ou empirica. Ficam algumas formas de como minimizar a tenséo e consequente corroséo:

e Baixar atensdo abaixo de um patamar de risco (se este existe). As tensdes residuais de alguns
metais podem ser reduzidas por arrefecimento controlado. Aumentar a sec¢do ou reduzir a
carga;

e Evitar ambientes muito corrosivos;

¢ Mudar a liga metalica se ambas anteriores nao forem possiveis. O aumento de niquel em acos
inoxidaveis permite resultados satisfatérios. O ag¢o carbono é mais suscetivel a corrosédo
uniforme e menor suscetibilidade as fraturas por corroséo sob tenséo;

e Utilizacao de protecdo catddica através de corrente elétrica imposta pode ser uma solugao
apenas em casos em gue haja conhecimento de a estrutura poder sofrer de fratura sob tenséo.
Isto deve-se ao fato dos efeitos da fragilizagdo por hidrogénio serem acelerados por corrente
introduzida através de protecdes catédicas;

e Revestimentos no metal podem ser utilizados. Estes tendem a manter o metal relativamente
isolado do ambiente de exposicao.

3.1.5.9 - Ataque por hidrogénio

Apesar de ndo ser considerada como uma forma de corrosdo, estd frequentemente ocorre
indiretamente através da corrosdo, o que a definiu ser de interesse na apresentacdo dos tipos de
corrosao. Define-se como danos mecénicos do metal causados pela presenca ou interacdo do metal
com o hidrogénio. O hidrogénio atémico (H) é o Unico elemento com capacidade de difusdo através
dos metais. A forma molecular do hidrogénio (H2), ndo tem essa capacidade. Logo, o hidrogénio
atomico € o elemento que favorece os danos por hidrogénio. Estes podem surgir de atmosferas de alta
temperatura, processos de corroséo e eletrélise. A reducao dos i6es de hidrogénio envolve a producao
de atomos de hidrogénio e consequentemente, moléculas de hidrogénio, como se pode verificar pelas
reac6es quimicas Reacao (7) e Reacao (5).

A presenca de alguns elementos tais como enxofre (S), fosforo (P), e arsénio (As), tendem a diminuir
a reducédo dos iGes de hidrogénio, através da diminuicdo da capacidade para formar moléculas (H2),
provocando uma maior concentragdo de hidrogénio atémico na superficie do metal.
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Este tipo de ataque surge nas formas:
Empolamento por hidrogénio

Através de reacbes de reducdo produz-se hidrogénio atdmico origina moléculas de hidrogénio. Em
situagBes em que ndo é propicia a formacao de moléculas, a concentragcdo de atomos de hidrogénio
aumenta levando a difusdo deste para o interior do metal. Quando estes encontram um vazio,
recombinam-se formando moléculas (Figura 36). Como as moléculas de hidrogénio ndo tém a
capacidade de difusdo, permanecem no vazio aumentando a pressdo do gas no seu interior. Sendo a
pressao de equilibrio entre hidrogénio molecular e o atdbmico na ordem de varios Megapascais (Mpa),
0 que pode levar a rutura do material.

De modo a evitar o empolamento, podem ser adotados alguns cuidados, tais como:

e Usar metais livres de vazios;

e Utilizagdo de revestimentos resistentes a penetracdo do hidrogénio;

e Utilizagdo de inibidores reduzem o empolamento pois estes diminuem a redu¢&o do hidrogénio;
e Utilizar ligas de niquel pois a difusdo do hidrogénio nestes elementos é muito baixa.
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Figura 36 - Empolamento hidrogénio [11]
Fragilizagcdo por hidrogénio

O mecanismo exato é de dificil previsdo mas, a fase inicial € a mesma do empolamento por hidrogénio.
As tentativas para explicar este fendmeno baseia-se na interferéncia em superficies de escorregamento
por hidrogénio dissolvido. Estas superficies podem ter origem em pequenos vazios através da
acumulacéo do hidrogénio. Existe uma distin¢gdo entre este fenédmeno e fratura por corrosdo sob tensao
pelainteracéo da corrente elétrica. Casos em que a corrente torna o metal mais anddico com o processo
de dissolugdo anddica a contribuir para a fracturacéo, é considerado fratura por corrosao sob tenséo.
Nos casos onde a fratura € acentuada por corrente na direcdo oposta que favorecem a reducéo do
hidrogénio, é considerado fragilizag&o por hidrogénio (Figura 37).

A fragilizagdo por hidrogénio pode ser diminuida por:

¢ A Reducdo da taxa de corrosdo que leva a uma menor producéo de hidrogénio atémico livre
para a difuséo;

o Cozeduras a temperaturas baixas (90 a 150°C) facilita a remog¢é&o do hidrogénio presente no
metal;

o Em ligas de alta resisténcia, a adigdo de niquel e molibdénio reduz a fragilidade ao hidrogénio;

¢ Em metais propicios a fragilizagdo por hidrogénio, € aconselhavel a utilizacao de elétrodos
pobres em hidrogénio para a soldadura. Durante a soldadura, deve-se evitar a 4gua e vapores
pois sdo uma fonte rica em hidrogénio.

36



3 - Corrosao nos metais

Descarbonizacéo

A uma temperatura elevada o hidrogénio pode influenciar as propriedades dos metais de varias formas.
Em ligas reforcadas por carbono, a reacdo com o hidrogénio a altas temperaturas leva a perda dos
carbonetos precipitados diminuindo a sua resisténcia e aumentando a sua ductilidade.

Sulfidacédo

Gases redutores que contém hidrogénio como hidroxido de enxofre (H2S) podem estar presentes em
reacOes catddicas. Também podem acontecer reagfes anddicas com a precipitacdo de sulfuretos que
tendem a levar a formagéo de uma pelicula imperfeita e em algumas ligas. Também as propriedades
mecéanicas ficam comprometidas com a condensacdo de compostos de enxofre [11;12;14].

Direcdo da fratura }

Fragilizacdo por
hidrogénio

Corrosdo sob

tensédo

s 0 N
Corrente anodica Corrente catodica
M—=M** 420 2e+420"—=2M

Figura 37 - Fratura por corrosao sob tensédo/fragilizacdo por hidrogénio [11]

3.2 - Fatores de influéncia na corrosao

Ainda sobre a corroséo importa dar a conhecer os fatores que potenciam este fenémeno que danifica
e degrada esteticamente os metais que constituem muitas das estruturas presentes no nosso
quotidiano.

3.2.1 - Corrosao atmosférica

A corrosdo atmosférica tem o maior contributo para os tipos de corrosédo apresentados. A humidade e
0 oxigénio tém grande contributo na corrosdo, mas contaminantes como compostos do enxofre (S) e
composto do cloro (Cl) como o cloreto de sédio (NaCl), facilitam de forma acentuada a corroséo. Estima-
Se que a corrosao em agos junto a costa seja 400 a 500 vezes mais elevada que em areas no deserto.
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Da mesma forma estima-se que a cerca de 30 metros da costa, a corroséo seja 12 vezes mais rapida
gue a 300 metros da costa.

3.2.1.1 - Atmosferas exteriores

A corrosividade do ambiente de exposicao é um fator a ter em conta na conce¢do e manutencédo de
uma estrutura metalica. Muitos dos parametros usados para descrever os fendmenos associados com
atmosferas exteriores dependem do clima e de variaveis como velocidade do vento, precipitacdo, nivel
de poluicdo, humidade, transporte por aerossais.

Um esquema de classificagdo de atmosferas exteriores foi desenvolvido pela International Standard
Organization (1SO), e € o mais utilizado em termos de classificacéo de ambientes de exposicéo (Tabela
5). O esquema foi elaborado com a exposicao de cinco tipos de metal diferentes em 51 locais em 14
paises diferentes durante varios anos. As cinco categorias traduzem de forma aproximada, ambientes
de exposi¢céo Ci em forma crescente em grau definidos como muito baixa, baixa, média, alta, muito alta
industrial e marinha.

Na Figura 38 é apresentado o mapa para a classificagdo das atmosferas para Portugal continental
segundo a EN NP ISO 9223.

Tabela 5 - Classificagdo dos ambientes corrosivos (Adaptado de [16])

Exemplos de ambientes tipicos em climas temperados

Categorias de corrosividade

Exterior Interior
Edificios aquecidos, com atmosferas
C1 (Muito baixa) - limpas, i.e., escritorios, lojas,
escolas, hotéis
Atmosfera com baixo nivel de Edificios ndo aquecidos onde a
C2 (Baixa) poluigdo. Principalmente areas condensacao pode ocorrer, i.e.,
rurais depésitos, pavilhdes desportivos

Zonas de producao com alta

Atmosferas urbanas e X AT
humidade e alguma poluicao, i.e.,

industriais com poluicao

C3 (Média) moderada de SO2, Areas |nstalagoes de proqessa[nfs_nto de
. - . alimentos, lavandarias, fabricas de
costeiras com baixa salinidade ; o
cerveja e laticinios
Areas industriais e areas Industrias quimicas, piscinas
C4 (Alta) costeiras com elevada qu P !
e estaleiros navais
salinidade
Areas industriais com alta Edificio e &reas com condensacéo
C5 (Muito alta - Industrial) humidade e atmosfera guase permanente e com alta
agressiva poluicéo

Edificio e &reas com condensacao
quase permanente e com alta
poluicéo

Areas costeiras e "offshore"

C5 (Muito alta - Marinha) com alta salinidade

3.2.1.2 - Atmosferas interiores

Ambientes interiores normais sédo considerados menos corrosivos quando a humidade e outros
componentes corrosivos estdo em parametros baixos. No entanto, algumas combinacdes podem
causar elevada corrosdo mesmo sem a presenca de um agente poluente. A condensacdo num metal
frio pode simular a imersdo constante de parte da superficie metalica que podem facilitar diversos tipos
de corroséo. Situagfes deste tipo sdo constantes em areas confinadas, perto ou ao nivel do solo, até
mesmo em zonas abaixo do solo como caves onde prevalecem elevados teores de humidade.
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Em termos de gases reativos, em condi¢cdes normais, estes tém pouca atividade na corrosdo em
ambientes interiores pois a sua interacao € curta e por vezes acabam por serem absorvidos pelas
superficies.
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Figura 38 - Categorias de corrosividade em Portugal continental (Adaptado de [15])

3.2.1.3 - Fatores que influenciam a corrosdo atmosférica

Como ja apontado, muitos fatores que impelem a corrosao atmosférica devem-se ao clima ou a fatores
meteorolégicos. Temperatura, humidade relativa, velocidade e direcdo do vento sdo fatores a
considerar.

Temperatura

A temperatura tem um papel importante na corroséo atmosférica. E estimado que a atividade corrosiva
duplique a cada aumento de 10°C de temperatura. Um outro efeito surge com a diferenca de
temperatura entre a superficie metalica e o ambiente circundante onde a criagdo de humidade no metal
pode levar a reacdes anddicas.

Humidade relativa, ponto de orvalho e tempo de molhagem

A humidade tem um papel importante na corrosdo atmosférica, seja em forma de precipitagao,
condensac¢do ou humidade elevada. Sem a presenca da humidade, muitos dos contaminantes teriam
pouco efeito corrosivo. Com teores de humidade elevados, a formagdo de um eletrélito torna-se
possivel nas superficies metélicas e elevadas concentracdes de contaminantes podem ser atingidas
principalmente em ciclos de secagem e molhagem.

Na presenca de um eletrélito, reagcdes anddicas e catddicas surgem (Figura 39). Com as reagfes
anddicas tendo efeito corrosivo e as catddicas com possivel reducdo do oxigénio, como descrito na
Reacédo (4) e Reacao (5).
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A humidade relativa define-se como a razao entre o vapor de agua presente com a quantidade maxima
de vapor de agua que a atmosfera pode suportar a uma determinada temperatura e é expressa em
percentagem. Na auséncia de superficies onde possam ocorrer condensacdes, o ponto de orvalho
corresponde a temperatura a qual a condensacao ocorre. Logo, a humidade relativa elevada esta
associada a ponto de orvalho proximo da temperatura ambiente como consegue-se ver na Figura 40.
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Figura 40 - Relacéo entre ponto de orvalho/humidade relativa [14]

A humidade critica pelo qual ndo deveria surgir corrosdo adicional através do fenémeno depende da
natureza do metal, da tendéncia dos produtos de corrosdo de absorverem humidade e a presenca de
poluentes. Ensaios mostram que para o aco, humidade relativa de 60% livre de poluentes € um ponto
critico. Em ambientes marinhos, a taxa de humidade tende a ser elevada (> 60%), e sais higroscépicos
como cloreto de sédio (NaCl) sdo abundantes o que levam a reten¢édo de mais humidade e demostram
o porqué da gravidade deste tipo de ambiente.

O tempo de molhagem acaba por ser outro parametro de medicdo através da humidade relativa, pois
considera-se que uma superficie estd molhada quando a humidade relativa é superior a 80% em
temperaturas superiores a 0°C. Em casos dos ambientes marinhos referido anteriormente, com a
presenca de sais higroscépicos, a nocdo da agressividade do ambiente é notéria.

Particulas de aerossois

Estas particulas estéo presentes por todo o lado. A sua concentracdo depende de varios fatores como
hora do dia, local, altura do ano, condi¢ges atmosféricas, altitude e velocidade do vento. Os aerossois
podem ser introduzidos na atmosfera por processos fisicos ou quimicos. O caso de aerossois de
cloretos com origem marinha e poeira levantada pelo vento sdo considerados primarios, enquanto
reacBes e condensacdes de gases atmosféricos sdo considerados secundarios.
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As maiores concentrac@es encontram-se nas zonas urbanas onde podem ter variados tamanhos desde
0.001 a 100um de diametro. As particulas sdo de pequeno tamanho e ficam a mercé da velocidade do
vento, da gravidade e da inclusdo em gotas.

Estudos comprovam que a migracdo de aerossois marinhos para terra com dimensfes consideraveis
(> 10um) tendem a ficar entre 400 a 600m da costa devido a forcas da gravidade. A deposicédo do sal
na superficie dos metais tende a contribuir de forma ativa para a corroséo.

Diéxido de enxofre (SOz2), produto da queima de combustiveis fésseis foi identificado como um dos
aerossobis com maior contribuicdo na corrosdo em zonas urbanas e industriais. Oxidos de nitrogénio
(NOx) também produto de combustiveis fésseis, didéxido de enxofre e particulas de aerossodis podem
reagir com a humidade do ar e a luz ultra violeta e formar novos quimicos e serem transportados como
aerossois. Um bom exemplo disso € a neblina ou smog que pairam nas grandes cidades.

3.2.2 - Corrosdo em agua

A 4gua ndo é de todo um fator prejudicial para os metais. Em algumas situacdes até pode ser benéfica.
Em caso de chuva, a agua que cai sobre a superficie metalica pode retirar poluentes atmosféricos
depositados ou cloretos, até mesmo retirar produtos de corrosdo dependendo da solubilidade do
produto. Por outro lado, a agua causa muitos danos por corrosdo em tubagens e maquinas que
funcionam em func¢é&o desta.

Existem diversos tipos de agua e cada tem um comportamento singular na corrosao.

3.2.2.1 - Agua do mar

Agua do mar contém cerca de 3% de sal e é ligeiramente alcalina (pH 8). Tem a caracteristica de ser
um bom eletrdlito e tende a causar corroséo galvanica e crevice. A corrosdo é impelida pela quantidade
de oxigénio, a velocidade, temperatura, presenca de organismos biolégicos, salinidade entre outros.

Salinidade

A salinidade € um fator a ter em conta pela sua condutividade e a facilidade de penetracao dos cloretos.
A quantidade de cloretos disponiveis, o oxigénio e a temperatura influenciam a taxa de corrosdo e com
percentagens de 3.5% produz possivelmente a solugcéo de cloretos mais corrosiva (Figura 41).
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Figura 41 - Corrosdo em aco em varias solugdes de NaCl [14]
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Quantidade de oxigénio

A quantidade de oxigénio na agua do mar depende de fatores como a salinidade e a temperatura. Muito
do oxigénio surge de bolhas de ar na rebentacao, no entanto, por processos bioldgicos de fotossintese
principalmente na primavera, a concentracédo de oxigénio tende a disparar.

Areas de rebentacdo com ciclos de molhagem e secagem sdo muito suscetiveis a corrosdo pela
presenca de oxigénio dissolvido na dgua pois este funciona como polarizador anddico acelerando o
fendmeno da corrosao (Figura 42).

3.2.2.2 - Agua salobra

Geralmente contém entre 0.1 e 2.5% de sal sejam de depdsitos naturais ou por diluicdo de agua do
mar. Esta esta presente nos estuarios de rios, portos, zonas de encontro de aguas e tem um
comportamento ligeiramente diferente relativamente a corrosdo pois a diminui¢do na concentracéo de
sal leva também a diminuicdo de condutividade, variagdo de oxigénio dissolvido e os compostos
organicos tendem a aumentar tal como as incrustacdes biolégicas (fouling). Nos portos, estuarios e
baias, podem haver diferentes tipos de incrustagdes (Figura 43) pois esta depende da salinidade, grau
de poluicéo e prevaléncia de impurezas.

Zona 1
Corroséo
atmosférica
Zona 2

Zona de
=alpices acima
_da maré

Zona 3

Zona de maré

Zona 4
Zona submersa

Zona 5
Subsolo

Perda relativa de espessura de metal

Figura 42 - Perfil de corrosédo de aco em agua do mar [14]

Figura 43 - Provete aco sujeito a incrustagées
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3.2.2.3 - Aguas naturais

Tém muitas variagdes nas caracteristicas fisicas quimicas e biolégicas ao longo do ano. O oxigénio,
nutrientes, pH e outros fatores importantes para a incrustacao e corrosao sao relativamente conhecidos.
Muitos tipos de metais tendem para a corrosao em contato com estas aguas. O ataque depende de
elementos que podem estar contidos na agua facilitando os mecanismos de corrosdo. As aguas podem
ter origem na superficie ou subterranea, e normalmente contém menos 0.1% de cloreto de sédio (NaCl).
Podem ser consideradas duras ou moles dependendo da quantidade de célcio e sais de magnésio. As
aguas subterraneas diferem das aguas superficiais em termos de quantidade de minerais dissolvidos,
temperatura e auséncia de particulas suspensas. Importa salientar que dguas moles sdo mais
corrosivas que as duras. As aguas duras depositam carbonatos na superficie do metal que pode
protegé-lo da corroséo [11;14;15;16].

3.2.3 - Corrosao em solos

Corrosdo em solos depende do contacto do solo com o metal e outras varidveis que se alteram
facilmente com a profundidade e composicdo do mesmo. Existem 3 categorias de corrosividade para
aguas e solos definidas na norma EN 1SO 12944-2 apresentado na Tabela 6:

Tabela 6 - Categorias de corrosividade para dguas e solos [16]

Categoria Ambiente Exemplos de ambientes e estruturas

Instalacdes de rio, centrais
hidroelétricas
Areas portuarias com estruturas tais
Agua do mar ou como portas de comportas, diques,

Im1 Agua doce

Im2 salobra guebra-mares, estruturas de
plataforma
Tanques enterrados, condutas de
Im3 Solo

aco e vigas de aco

3.2.3.1 - Parametros do solo que afetam a corrosividade

Varios tipos de elementos estruturais metdlicos séo afetados desde que em contacto com solo.
Tanques de 4gua e gés, tubagens de transporte de fluidos, fundagdes, etc. sdo usualmente afetados
quando o seu bom funcionamento é esperado durante muito tempo.

O solo é um ambiente complexo onde os parametros fundamentais para corrosdo podem variar em
pouca distancia, criando multiplas células de corrosdo na mesma estrutura. Varios parametros surgem
como causadores de complexos processos que levam a corroséo (Figura 44).

Tipos de solo

Varios tipos de solo podem ser encontrados de granulometrias diferentes, variando na quantidade de
matéria organica, quantidade de agua e gases.
Agua

A agua constitui o eletrélito que suporta as reacdes eletroquimicas da corrosédo seja em solos saturados
ou nao. O nivel freatico é o limite onde o solo tende a estar saturado. O movimento da 4gua pode
ocorrer contra a gravidade por capilaridade, o que da diferentes teores de humidade dependendo da
profundidade. A capacidade de retencdo de agua depende da sua granulometria e porosidade.
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Tipo de solo
Grau de arejamento —s Condicies anaerdbicas —— Bacterias redutoras
l de sulfato
Aguas  —*  Himidade Espécies alcalinas
subterraneas i
l Acidos,
Espécies —* Resistividade =— pH=—  |08/08 _ organicos,
onicas acidez inorganicos,
l fortes, fracos
\”': " Taxa de corroséio H; <+— Reacdio catbdica +———————
— - e /' ‘-\-..___\_‘
Iy ~
Fermacdo ou perda -~ e
de pelicula passiva / Sulfidacio
Quantidade de oxigénio
L

dissolvido
Figura 44 - Parametros de solo que afetam a corroséo [14]

Grau de arejamento

A concentracdo de oxigénio tende a diminuir com a profundidade. Em solos neutros e alcalinos a
concentracdo de oxigénio tem um papel importante na taxa de corrosdo pela sua participagdo nas
reacdes catddicas. Contudo, na presenca de certos micrébios como bactérias de reducéo de sulfatos,
a taxa de corrosao pode ser muito elevada, mesmo em situa¢des anaerdbicas. A circulagdo do oxigénio
€ mais facil em solos de granulometria maior que em solos mais finos. Escava¢cdes aumentam a
guantidade de oxigénio no solo, sendo os solos alterados mais ricos em oxigénio onde a taxa de
corrosdo é mais elevada relativamente a solos néo alterados.

pH

O pH dos solos varia entre 5 e 8. Solos acidicos encontrados em zonas industriais devido a chuvas
acidas e certas formas de atividade microbiana representam sério risco a estruturas enterradas de aco,
ferro fundido e metais com revestimentos em zinco devido a corrosdo. Por outro lado, solos alcalinos
gue séo ricos em sodio, potassio, magnésio e célcio, podem formar depdsitos calcarios protetores em
estruturas enterradas como observada na Figura 45.

Figura 45 - Aco galvanizado enterrado em zona industrial
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Resistividade do solo

Tende a ser um indicador de corrosividade dos solos pois quanto maior for a resistividade, menor sera
aintensidade de corrente a circular, diminuindo as rea¢des da corroséo. A resistividade tende a diminuir
com 0 aumento do teor em agua e concentracao de espécies idnicas. Porém, ndo é o Unico parametro
que afeta a corrosao, logo, assumir que alta resistividade no solo garante a auséncia de corrosao é um
erro. As variacfes no solo sédo muito frequentes e em zonas onde o solo tem alta resistividade proxima
de zonas com baixa resistividade, podem surgir macrocélulas de corroséao.

Cloretos

Este facilita as reacgdes locais de dissolu¢éo de muitos metais e sua presenga tende a diminuir a
resistividade do solo.

Sulfatos

Os sulfatos ndo séo considerados tdo nocivos como os cloretos. Todavia, estruturas de betdo armado
podem ser afetadas quando sujeitas a niveis elevados de sulfatos. Estes também sdo nocivos na
presenca de bactérias de redugéo de sulfatos que nutrem-se destes ides convertendo-se em sulfuretos
altamente corrosivos [14;16].

3.2.4 - Corroséao biologica

A atividade bioldgica de organismos vivos pode afetar de forma direta ou indireta os mecanismos de
corrosdo. Estes organismos vivos existem sob a forma micro (bactérias), ou macro (algas, fungos etc).

3.2.4.1 - Microrganismos

Microrganismos tendem a incrustar-se em superficies sélidas, a colonizar e proliferar formando
biofilmes, produzindo um ambiente na interface do metal diferente do que este esta inserido. O biofilme
nao costuma ser uniforme o que em zonas pode ser protetivo e em outras provocar o ataque localizado
como pitting.

3.2.4.2 - Macrorganismos

As algas e fungos sé@o organismos que produzem acidos organicos que induzem a corrosdo. Os fungos
podem produzir pontos anaerébicos onde bactérias de reducéo de sulfatos associados a sulfuretos
altamente corrosivos.

3.2.5- Corroséo quimica

Muitos produtos quimicos, organicos e inorganicos séo utilizados em setores industriais que utilizam
processos quimicos, petroquimicos, nucleares, etc. Em termos quimicos, ja foi referido anteriormente
sobre o0 quao nocivo 0s quimicos e os &cidos sédo para 0os metais de uma perspetiva externa. Numa
perspetiva interna, muitos metais usados por exemplo na industria petroquimica como tubagens,
tanques e outros, que estdo sujeitos a fenébmenos de corrosao no seu interior e provocam problemas
de funcionalidade como fugas, produtos de corrosdo em circulagdo com o produto base e atrito no
interior de tubos. Alguns destes problemas também sdo usuais em redes de agua onde a contaminacao,
o cheiro e sabor entre muitos outros podem ser alterados dos parametros desejados.
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Muitos destes problemas provém da mesma forma de outros de perspetiva exterior, por exemplo pela
presenca de agua, atividade biolégica, pH, temperatura, velocidade, presenca de oxigénio, etc. Logo,
a parte interna também tem de ser sujeita a algum tipo de prevencdo ou tratamento de modo a evitar
problemas.

3.2.6 - Solubilidade dos produtos de corroséao

Os produtos da corrosdo podem ser sollveis ou insollveis. Os sollveis tendem a aumentar a taxa de
corroséo pela condutividade do eletrdlito e por terem capacidade higroscépica viabilizando a formacao
de solucdes em taxas de humidade elevadas. Também s&o mais facilmente removiveis em caso de
terem alguma capacidade protetora. Os produtos insollveis tendem a proteger o metal funcionando
como barreira e sdo mais dificeis de remover [14;19].
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PREVENCAO E PROTECAO
PARA METAIS

Atualmente existem muitos sistemas e modos de proteger ou minimizar a acao da corrosédo nos metais.
Todas essas prote¢fes surgiram de alguma forma para resguardar as estruturas, garantindo boas
condicbes no tempo de servico destas principalmente nos setores industriais. Seguidamente s&o
apontadas algumas das mais usuais.

4.1 - Inibidores de corrosao

Os inibidores de corrosao séo quimicos que abrandam os processos de corrosdo. Sao utilizados em
pequenas por¢des nos acidos, aguas de arrefecimento, vapor e outros ambientes seja de forma
continuada ou intermitente. Misturas de inibidores sdo normalmente usados comercialmente para
melhorar a performance do metal relativamente & corrosdo. Alguns inibidores retardam a corrosdo
formando uma fina pelicula por adsor¢éo. Outros formam precipitados mais volumosos que protegem
0 metal.

A eficiéncia dos inibidores € muito dificil de prever pela complexidade de interacdo entre os préprios
inibidores e o ambiente. Um dos modelos estudados foca-se numa taxa de corroséo constante o que
nem sempre € apropriado, pois em casos complexos de corrosdo, outros tipos podem surgir como o
pitting e corrosdo sob tensdo que sdo mais localizados e de dificil previsdo. Em casos de corrosao
uniforme, o modelo d4 uma boa aproximacao da taxa de corrosdo como é possivel observar na Figura
46 onde a maior probabilidade da taxa de corroséo estd em valores muitos baixos com utilizacéo de
inibidores.

4.1.1 - Tipos de inibidores

Os inibidores séo divididos em 2 categorias:

4.1.1.1 - Inibidores por imerséo

Sistemas aquosos sdo 0s mais comuns onde a aplicacdo de inibidores é utilizada pois a agua é um
solvente eficaz capaz de conter diversos ibes ao mesmo tempo. Os inibidores séo tipicamente usados
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Figura 46 - Distribuicdo Lognormal da taxa de corrosdo com e sem inibidores [14]

Inibidores de passivacdo anddica

Inibidores anddicos provocam o0 aumento na polarizacdo onde a mudanca de um grande potencial
resulta em pouca corrente elétrica. A polarizagdo do anodo leva o potencial de corroséo a valores mais
positivos que com pH elevado leva a passividade (Ver diagrama de Pourbaix Figura 16).

Inibidores catodicos

Estes tendem a reduzir a reacao catddica ou provocar precipitagdo nas areas catddicas aumentando a
resisténcia no circuito e restringindo a difusdo das espécies reduzidas nos cédtodos. Alguns inibidores
catddicos utilizam a alcalinidade para precipitar produtos insollveis que protegem o metal.

Inibidores 6hmicos

Estes inibidores aumentam a resisténcia do eletrélito com a formacéo de uma fina pelicula na superficie
do metal.

Inibidores orgénicos

Constituem uma extensa classe de inibidores de corrosdo que ndo podem ser classificados como
anaddicos, catédicos ou 6hmicos pois estes afetam toda a superficie do metal corroido quando em
concentracao suficiente. As areas anddicas e catddicas sdo inibidas dependendo do potencial do metal,
da estrutura quimica e tamanho da molécula do inibidor.

Os anides costumam ser adsorvidos em casos de potencial mais positivo e catibes em situagcéo de
potencial mais negativo. Anides de cloro (CI), enxofre (S%) e outros tendem a ser prejudiciais, enquanto
os catides como do calcio (Ca?*), potassio (K*), podem ser mais protetores.

Inibidores de precipitacéo

Os inibidores formam uma pelicula de precipitados que interferem nas areas anddicas e catédicas
indiretamente. Os mais comuns sé@o os silicatos e fosfatos que com pH de 7.0 aproximadamente
causam passivacao do aco na presenca do oxigénio. Estes comportam-se como inibidores anddicos.
Com quantidades insuficientes destes inibidores, a corrosao por pitting € comum em agua do mar.
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4.1.1.2 - Inibidores atmosféricos

Sao aplicados em forma de vapor de forma a atingir os elementos metalicos expostos a corrosdo
atmosférica.

Inibidores em fase de vapor

Também chamados de inibidores volateis de corrosdo, sdo compostos transportados por vapor pela
volatilizacdo da fonte. Quando em contato com a superficie metalica, condensa e tende a passivar a
superficie.

4.2 - Protecdes catodicas

A primeira aplicacéo de protecéo catddica foi realizada por Sir Humphrey Davy, o0 homem que deu a
oportunidade a Michael Faraday de entrar no mundo da ciéncia. Este comeg¢ou com &nodos de sacrificio
em barcos da marinha inglesa em 1824.

As protegbes catodicas sdo muito usadas em estruturas maritimas, subterraneas, tanques de agua,
tubagens de fluidos, e outras estruturas sujeitas a ambientes corrosivos.

4.2.1 - ProtecOes catddicas em ambientes aquosos

O principio basico das prote¢des catodicas é reduzir ao maximo as rea¢des anddicas na estrutura que
forca os &nodos locais a serem polarizados ao potencial dos cétodos locais limitando as células de
Corrosao.

4.2.1.1 - Anodos de sacrificio

Sao relativamente baratos e de facil instalacdo. N&o torna possivel a aplicagdo de corrente na direcao
contraria. A sua utilizacdo é frequente em barcos que navegam no mar onde o zinco € um 4nodo muito
utilizado. A diferenca galvanica entre metais € o que impele a corrente elétrica. Quanto maior for a
diferenca entre 0os metais, maior sera a diferenca de potencial e melhor o sistema de protecéo. A série
galvanica pode ser vista na Tabela 4.

De grosso modo, todo o metal que esta em contato com o &nodo de sacrificio (Figura 47) passa a ser
area catddica o que ndo tende a fenédmenos de corrosao.

Figura 47 - Embarcac&o (esquerda) Anodo sacrificio corroido vs novo (direita)
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4.2.1.2 - Corrente impressa

Em ambientes aquosos, a corrente impressa é também muito utilizada em embarcacdes e de forma
complementar com outras camadas protetoras ja aplicadas. Estas camadas sdo usualmente sistemas
de pinturas que dao uma protecdo primaria e a corrente impressa funciona como uma protecédo de
reserva quando esta se degrada ou apresenta defeitos ao longo do tempo. A necessidade de corrente
impressa tende a aumentar com a deterioracdo das camadas de protecdo, e, com 0 aumento da
corrente as camadas de protecdo mais rapidamente se deterioram.

A protecdo catddica é atingida com o fornecimento de eletrdes a estrutura metdlica que suprime a
dissolucdo do metal. No entanto, o efeito contrario leva a uma maior taxa de corrosao (Figura 48).

I

= f 1
| Gerador de corrente

Anodo

FM&taI a proteger
Figura 48 - Esquema de corrente impressa [14]

Nas embarcactes de grande porte € utilizado este método onde &dnodos de sacrificio sdo colocados
em zonas estratégicas, ligados a um retificador de corrente que aplica-a no sentido do metal a proteger
(polarizacdo), atingindo a prote¢cdo do casco. Os elétrodos de referéncia servem de meio de
comparacdo com a corrente em circulagcdo nas imediacdes (Figura 49).
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Figura 49 - Sistema corrente impressa em superpetroleiro [14]

A area catédica € muito maior que a anddica e existem diferentes niveis de densidade de corrente pelo
fato de haverem diferentes areas catddicas como zonas pintadas, zonas expostas e o bronze das
hélices requererem diferentes polarizagbes para atingirem o efeito pretendido, o que demonstra a
dificuldade de preparacgéo deste tipo de sistema.
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4.2.2 - Protecdes catodicas em solos

As células de concentracdo de corrosdo sdo os principais fomentadores de destruicdo na relagao
solo/metal. Elementos que atravessam diferentes camadas de solos com diferentes caracteristicas e
composicdes sdo particularmente suscetiveis a formacéo de células de concentracéo.

Em condi¢gbes normais, a parte metalica em contato com o solo com melhor condutividade tende a ser
0 anodo e a parte menos condutora o catodo (Figura 50). A humidade funciona como o eletrélito e o
préprio metal pode funcionar como o condutor, completando o circuito. A corrente flui da area anddica
para o solo e depois para a area catodica.

\Xm WW‘(\__/
M Solo com elevados niveis H

Areas anédicas ’ -

de sais dissolvidos "

, ) Solo com niveis baixo
Areas catodicas de sais dissolvides

Figura 50 - Circuito em solo [14]

A corrente é limitada por fatores como a resistividade do solo e 0 seu grau de polarizacdo nas areas
anddicas e catddicas. A corrosdo surge nas areas anddicas onde existem descargas de corrente para
o0 solo.

4.2.2.1 - Anodos de sacrificio

O objetivo das prote¢bes catddicas tém por base a aplicacdo de um metal mais reativo que garanta o
par galvanico com toda a area metdlica exposta ao meio tornando-a mais catodica e mitigando a
corrosao. Este tem uma base muito parecida com ambientes aquosos.

Convém salientar que o potencial entre 0 &nodo e a estrutura deve ser suficientemente grande para
sobrepor-se as rea¢gfes anddicas e catédicas locais. A constituicdo do anodo deve manter a corrente
suficiente no tempo de vida Util ou prazo de substituicdo.

4.2.2.2 - Corrente impressa

Em solos, a forma de funcionamento é muito similar aos ambientes aquosos (Figura 51). A corrente
ndo provém do anodo, mas de fonte externa de corrente impressa entre a estrutura e o &nodo com este
ligado ao terminal positivo e a estrutura a proteger ao terminal negativo. Assim forca a descarga de
corrente no sentido da estrutura diminuindo a dissolug&o [11;14].
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Figura 51 - Anodo sacrificio (esquerda) vs corrente impressa (direita) [14]

4.2.3 - ProtecOes catddicas em betdo armado

Os maiores causadores de corrosdo em betdo armado sdo os ataques por cloretos e a carbonatagéo.
Estas formas de ataque ndo afetam diretamente o betdo, mas 0s agentes agressivos que atacam 0 ago
dependem de certa forma da porosidade deste para penetrarem até ao elemento metalico.

Os problemas associados com o betdo armado podem surgir pela perda de aco levando a perda de
resisténcia do elemento estrutural, mas também com o aumento do volume do préprio aco devido aos
produtos de corroséo que levam a fendilhag&o e delaminacéo apresentados na Figura 52.

A fendilhacdo e delaminacdo séo apenas alguns dos problemas que podem afetar o betdo armado.
Outros mais séo portadores de problemas a este material, nomeadamente:

e Ataque quimico - reacbes expansivas alcalis-agregados reativos e sulfatos, acdo do mar;

e Desagregacédo do betdo - desintegracdo sucessiva de camadas superficiais;

e Erosdo - perda da pasta de cimento de ligacdo dos agregados;

o InfiltragcBes - deficientes drenagens ou impermeabilizagdes e superficies porosas podem levar
a varios problemas;

o Eflorescéncias - deposi¢éo de sais dissolvidos pela percolagcdo de dgua no interior do betao.

¢ Ataque bioldgico - bactérias transformam compostos de enxofre em acidos;

e Acdo do fogo - temperaturas elevadas levam a desidratagdo dos componentes da pasta do
ligante levando a perda de resisténcia,;

e Acdo gelo-degelo - provoca tensfes de tracdo que provocam fendilhagéo.

Estes e mais alguns problemas inerentes ao proprio betdo sdo ou podem ser um agravante aos
mecanismos de corrosao que 0 ago € suscetivel.

Figura 52 - Fendilhacao (esquerda), delaminagéo (direita) [17]
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4.2.3.1 - Anodos de sacrificio

S&o tipicamente de zinco, podem ser aplicados de forma interna ou externa (Figura 53) e surgem de
vérias formas:

e Por asperséo térmica - aplicada diretamente na superficie do betéo;

¢ Redes de zinco - aplicadas na superficie com ligagcao & armagéo de aco;

¢ Cilindros de zinco - envolvidos em revestimentos altamente alcalinos introduzidos no betéo;

¢ Malhas de zinco - refor¢adas com fibra de vidro e revestidas com argamassa cimenticia muito
utilizada em ambientes marinhos de zonas de rebentacao e salpicos.

Figura 53 - Aspersao térmica (esquerda), cilindros (direita) [17]

4.2.3.2 - Corrente impressa

Consiste na polarizagdo da armadura de ago através de uma fonte de energia elétrica DC, levando a
armadura a um potencial mais catodico. O processo é muito similar aos apontados anteriormente.

Em situacBes de pré-esfor¢co de vardes e cabos de ac¢o, a quantidade de corrente aplicada pode ter
algumas implica¢gBes. Corrente em excesso pode levar a fragilizacdo por hidrogénio em sistemas de
pré e poés tensdo e também a degradacgdo do betdo através de reacdes expansivas alcalis-agregados.
Pouca corrente pode néo atingir o efeito pretendido. Existe a dificuldade de saber qual a corrente ideal
para este tipo de situacdes pois a necessidade da corrente ndo pode ser medida diretamente e também
pode mudar ao longo do tempo.

4.2.3.3 - Outros métodos de reparagédo/protecédo eletroquimica do betdo armado

A EN1504 define 11 principios de reparacao de estruturas de betdo armado. Porém, alguns fogem do
tema principal desta dissertacédo. Salienta-se 0s que mais se relacionam com a prevencédo da corrosdo
apresentados na Tabela 7. Todos estes desde controlo de humidade (eletrdlito) as protecdes catddicas
tém algum tipo de efeito de prevencdo na corrosdo. No entanto, é importante salientar os que estédo
diretamente ligados com a corroséo.
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Tabela 7 - Principios de protecdo/reparacéo (Adaptado de [18])

PRINCIPIO DEFINICAO METODO BREVE DESCRICAO
M1.1 Impregnacao hidréfoba
M1.2 Selagem dos poros do betédo
M1.3 Revestimento de fendas com membrana
P1 Perte.(;ao contrq M1.4 Preenchimento de fendas
substancias agressivas
M1.5 Alterar a fenda para uma junta
M1.6 Proteg&o da estrutura com barreira exterior
M1.7 Prote¢do superficial com pintura
M2.1 Prote¢do com impregnacéo hidréfoba
M2.2a Proteg&o superficial por selagem dos poros
P2 Controlo dbee?;omldade no M2.2b Protegdo superficial com pintura
M2.3 Protecdo da estrutura com barreira exterior
M2.4 Desumificacéo eletroquimica
M6.1a Aplicacdo de uma superficie de desgaste
Aumento da resisténcia .
P6 quimica M6.1b Aplicacdo de membranas
M6.2 Aplicacéo de selante
M7.1 Aumento do recobrimento com betdo ou argamassa
M7.2 Substituicdo do betdo contaminado
Repassivacao de o .
P7 armaduras M7.3 Realcalinizagéo eletroquimica
M7.4 Realcalinizacdo passiva
M7.5 Dessalinizagao eletroquimica
Aumento da resistividade Controlo da humidade do betdo com revestimentos
P8 . ~ M8.1 IV
elétrica do betdo superficiais
P9 Controlo das zonas M9.1la Controlo da penetracéo de oxigénio por membranas
catddicas das armaduras M9.1b Controlo da penetracé@o de oxigénio por saturagdo do
' betdo
P10 Protec&o catédica das M10.1a Protecao catddica passiva
armaduras M10.1b Protecéo catddica ativa
M11.1 Prote¢do das armaduras com pinturas de barreira
Controlo das zonas ~ . -
P11 anodicas das armaduras M11.2 Protecdo das armaduras com pinturas de sacrificio
M11.3 Inibidores de corroséo para reparagéo

Realcalinizacéo

O método tem por objetivo fornecer ao betédo carbonatado alcalinidade para restabelecer capacidade
passivadora ao aco. A aplicagdo de um campo elétrico entre a armadura e uma malha de aco envolvida
em uma solucao alcalina leva a producédo de hidréxidos que reagem com o sédio e outros elementos
aumentando o pH para valores superiores a 10.5 (Figura 54).

ApGs a realcalinizacdo devera ser introduzida a uma protecao superficial no betéo.
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Figura 54 - Processo de realcalinizacao [17]

1
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Reacalinizagao vs protecéo catédica

A Figura 55 mostra o trajeto dos métodos de prote¢do das armaduras no diagrama de Pourbaix:

400
200
0o Passividade
Corros3o
e () 1-2-3-6-7-8
'E 400 _| ; Realcalinizacdo
=
o
T 600
5 1-2-3-4-5
_B00 Proteccdo
catddica
-1000
GE 7l
1200 | Perdla de a-:l.‘ﬂhmla entre helil.': e arrn?d.mu
0 1 8 9 10 11 12 13 14 15

pH
Figura 55 - Reacalinizagao vs protecéo catddica [17]
Dessalinizacéo
Este método baseia-se na remocéo de anides de cloro do betdo por inducéo elétrica (Figura 56). E

atingido com a migracdo destes para uma elétrodo externo (malha metélica produzida para o efeito

envolvida num eletrdlito), e a migracéo de catides para as armaduras produzindo hidréxidos pela reagéo
catddica.
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Figura 56 - Esquema de dessalinizacao [19]

Dessalinizagéo vs protecdo catddica

Da Figura 57 podemos verificar que com o aumento da percentagem de cloretos, had uma tendéncia
para corrosao por pitting até a dessalinizagéo, enquanto a protecéo catodica consegue atenuar mesmo
com o aumento dos cloretos [11;17;18;19;20].

400
200 -
Pitting pode iniciar e
0 1 o propagar
O

1-2-3-4-5-6-7
s Dessaliniza¢do
g -400 -
g | == crove
S H 5
i As armaduras encontram- Prot . o
se protegidas catddica

Risco de perda de aderéncia

1 1 1 |
0 0.5 1.0 1.5 2.0
Teor de cloretos (% peso de cimento)

Figura 57 - Dessalinizacéo vs protegédo catddica [17]

4.3 - Protecdes anddicas

Esta é relativamente recente comparando com as protecdes catddicas. E baseada na formacgéo de uma
pelicula protetora em metais pela aplicacdo externa de correntes anddicas. Quando o potencial de um
metal é alterado para valores mais positivos por polarizagdo, a corrente necessaria para causar essa
alteracdo vai diminuindo. Essa € uma caracteristica dos metais com transicdo ativo-passiva
apresentada na Figura 58 que séo ideais para prote¢des anodicas. Metais como niquel, ferro, crémio,
titinio e suas ligas sdo candidatos perfeitos.
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Para atingir a passivacéo, a densidade de corrente critica (icc) deve ser excedida e o potencial anddico
deve ser mantido na regido passiva. Apesar da densidade de corrente ser elevada para atingir a
passivacdo, apenas uma pequena parcela é necessaria para manté-la desde que ultrapasse o valor de

lec.

Algumas das vantagens que surgem com a utilizacdo deste tipo de protecdo destacando-se a
aplicabilidade em ambientes muito corrosivos, e a taxa de corrosao € equivalente a corrente aplicada
o que oferece um meio direto de monitorizacdo da corrosao no sistema. Todavia, as protecdes anddicas
sdo menos utilizadas comparativamente as catodicas pela simples razédo de as anédicas serem mais
apropriadas para ambientes muito corrosivos nomeadamente em prote¢6es contra acidos.

(+) Evolugad do
ip - Corrente passiﬁ/// oxigénio

Transpassiva

Paszsiva

Potencial

icc - Corrente critica

- Ep-
Potencial de
Ativa passivagdo

- Ecorr - Potencial de corrosdo

Log (densidade de corrente)

Figura 58 - Diagrama de polarizacdo em regifes ativas, passivas e transpassivas [14]

Para obter-se uma protecdo anddica apresentada na Figura 59, € necessério:

e Um potenciéstato - de modo a manter um potencial constante perante o elétrodo de referéncia;

e Elétrodo de referéncia - existe a necessidade de controlar firmemente o potencial do elemento
metalico;

e Cétodo - de preferéncia elementos resistentes a dissolucdo seja pela solugéo ou pela corrente
impressa como latdo platinado, cobre, aco niquelado;

e Anodo - elemento metalico neste caso, a proteger.

O potenciéstato garante a medicdo e comparacgéo do potencial para valores pré-definidos e controla a
corrente DC entre o catodo e o elemento metdlico.

Em termos de concec¢éo do elemento metélico, algumas considera¢cbes podem ser tomadas de modo
a otimizar o desempenho da protecdo. Elementos com arestas, reentrancias e superficies irregulares
dificultam a estabilizacdo da densidade de corrente pré-definida em toda a estrutura.
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Figura 59 - Protecdo anddica em tanque de &cido sulfdrico (H2SOa) [11]

4.3.1 - ProtecOes catddicas vs anddicas

Estes tipos de prote¢Bes metalicas tendem a complementarem-se uma a outra. As prote¢des anodicas
podem ser utilizadas num variado leque de ambientes desde fraca a elevada corrosividade onde os
metais de transigdo ativo-passiva necessitam de elevada corrente impressa até atingirem determinado
patamar depois esse valor cai para valores faceis de manter, enquanto as catddicas tendem a
ambientes de moderada corrosividade e pela constante necessidade de corrente que aumenta com a
gravidade do ambiente corrosivo deixam de ser aplicaveis.

A instalacdo de protegdes catdédicas é relativamente mais econdmica pois 0s componentes sédo simples
e de facil instalagdo. As protegdes anddicas sao mais complexas que requerem componentes de custo
mais elevado como o potencidstato e o elétrodo de referéncia. Para manter uma densidade de corrente
uniforme necesséria nas protecdes catddicas em toda a estrutura pode ser necessario a utilizagdo de
varios anodos de sacrificio, contrariamente as anddicas que atingem os valores necessarios em
condicdes ideais apenas com um catodo [11].

Outras diferencas notérias sdo apresentadas no quadro de comparacdo entre as protecdes
apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparacgédo anddicas/catodicas [11]

PROTECAO ANODICA PROTECAO CATODICA

Metais aplicaveis

Tipo de corrosividade

Apenas metais ativos-passivos

Fraco a agressivo

Todos o0s metais

Fraco a moderado

CUSTOS RELATIVOS

Instalacédo Alto Baixo

Operacao Muito baixo Médio a alto

Corrente requerida Muito alto Baixo

Significancia da Oferece uma medigao direta para a Complexo, dificil analise da taxa de
corrente aplicada taxa de corroséao corrosédo

Condicdes de Pode ser determinada por medi¢Ges E determinada através de dados
operacionais eletroquimicas empiricos
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4.4 - Revestimentos

Dentro dos revestimentos podemos encontrar 3 classes:

1. Orgénico;
2. Inorgéanico;
3. Metalico.

4.4.1 - Revestimentos organicos

Baseia-se na criagdo de uma barreira fisica entre o metal e o ambiente corrosivo. Este tipo de
revestimento também contém diversos tipos de inibidores e aditivos de modo a mitigar os processos
de corroséo. Incluem pinturas, resinas e vernizes de aplicacdo na superficie metalica.

Este tipo de revestimento foi muito desenvolvido na indUstria petrolifera de forma a proteger estruturas
de ambientes industriais e marinhos. A utilizacdo de mais de um tipo de revestimento ou a aplicacdo
deste tipo sobre outros é uma pratica comum para efeitos de acabamento, protecao extra e estética.

As pinturas (Figura 60) tendem a ser as mais utilizadas deste tipo, no entanto, as resinas e vernizes
podem ter as mesmas bases. Os sistemas de pintura sdo muito variados dependendo do ambiente de
exposicdo, do tempo de vida pretendido para a estrutura, do tipo de estrutura, de intervengdes
planeadas a curto, médio e longo prazo e até por fatores econémicos.

Radiacdo
ultravioleta

NN\ ER L]
NN\L:

} Barreira de protecdo

+

} Protecdo catddica

N\ \\\\;\\'\\\\\

Figura 60 - Exemplo de esquema de pintura [22]

4.4.1.1 - Constituintes de esquemas de pintura
As camadas presentes num esquema de pintura podem ser aplicadas de varias formas, tais como:

e Rolo e trincha;
e Instrumentos de pulverizacao (pistola ar/airless).

Importa salientar que cada camada pode ser constituida por uma ou mais demaos de aplicacdo em
regime de retoque ou aplicacdo geral.

Primarios

Séo aplicados diretamente sobre o substrato metalico com a finalidade de garantir uma boa aderéncia
para as camadas seguintes. Também tem a funcao de inibidor e tendem a serem ricos em metais
anddicos como o zinco. Estas camadas séo de pequena espessura (<75um).
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Intermédios ou camadas secundarias

Estas podem ser a camada final ou apenas mais uma camada com o objetivo de “dar corpo” ou garantir
maior espessura. Os intermédios podem servir de camada de ligacao entre o primario e camadas
subsequentes.

Acabamento ou camada final

Tem a funcdo de garantir esteticamente um bom acabamento. Garante uma maior durabilidade as
camadas inferiores devido a sua densidade e carateristicas hidréfobas que reduzem a permeabilidade
e difusdo da humidade. Também tém a funcdo de garantir uma resisténcia superficial a abraséo,
impacto, acao quimica e a radiagdo reduzindo a fotodegradacao?!! entre outras.

A gama de durabilidade das protecdes por pinturas varia em trés categorias (Tabela 9). Considera-se
tempo de vida util de um sistema de pintura o periodo que medeia entre a aplicagdo do sistema e a
necessidade de uma grande manutencgdo por repintura. Todavia, as durabilidades apontadas ndo séo
equivalentes ao “tempo de garantia” e a todos os esquemas de pintura. O grau de deterioracdo antes
da 12 grande manutencéo deve ser acordado pelas partes interessadas ou pelos valores recomendados
na norma ISO 4628. Logo, o tempo de garantia depende de muitas situa¢des que por vezes é decidido
através da experiéncia de pessoal especializado e costuma ser inferior a gama de durabilidade.

Tabela 9 - Gama de durabilidade [16]

Baixa (B) 2 A5 anos
Média (M) 5 a 15 anos
Elevada (E) >15 anos

4.4.1.2 - Componentes base das camadas
Resinas ligantes

Para ter uma boa performance, o ligante deve garantir que a camada aplicada, apds a cura, seja densa,
sélida e aderente. A capacidade de manter uma elevada densidade deve-se ao tamanho das suas
moléculas. Ligantes com maior peso molecular formam camadas pela evaporagcdo do veiculo
(solventes), enquanto de menor peso molecular geralmente reagem “in situ”.

Pigmentos

Essencialmente séo pos secos adicionados para garantir algumas carateristicas desejadas, tais como
cor, resisténcia a corroséo, propriedades ndo derrapantes, aderéncia, controlo de brilho, protecdo a
resina ligante. Varios tipos de pigmentos podem estar presentes na mesma camada. Os fosfatos de
zinco sdo provavelmente os pigmentos mais importantes em tintas anticorrosivas pelas caracteristicas
de resisténcia e inibigdo a corroséo.

Solventes

Varios solventes podem ser encontrados na mesma camada. Estes influenciam a viscosidade,
velocidade de secagem, carateristicas de dispersao, brilho, entre outras. Cada camada, dependendo
da sua especificidade pode conter um solvente (ou o de maior quantidade presente), diferente das
outras camadas.

11 Decomposicédo ou dissociacdo de compostos quimicos causados pela luz ou pela radiacéo ultravioleta
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Existem varios tipos de solventes desde:

e Liquidos organicos — Diluentes, naftas de petréleo, xilenos, MEK, acetato de butilo, etilbenzeno,
etc.;
e Agua.

A agua tem sido uma aposta quase forcada pelas recentes regulacdes de reducdo de emissdes de
compostos organicos volateis (COV) em aplicacdes de tintas e vernizes [11;22;23].

4.4.2 - Revestimentos inorganicos

Sao produzidos por acdo quimica, com ou sem assisténcia elétrica e incluem diversas classes de
materiais. Alguns tratamentos podem alterar a superficie do metal para uma pelicula protetora 6xida
gue tem melhor resisténcia que as peliculas naturais e até garantem uma base para aplicacéo de outros
revestimentos suplementares como pinturas.

4.4.2.1 - Argamassa hidraulica

Estas podem endurecer mesmo quando submersas em agua. Sdo muito utilizados na protecdo de
tubagens enterradas ou submersas. Este revestimento protege o elemento metalico do contacto com a
agua e outros liquidos e também é eficaz em ambientes corrosivos gasosos.

A argamassa hidraulica garante um pH elevado na superficie metalica através da sua reacdo alcalina
que previne eficazmente a corrosdo. Em situag6es de fissuragdo ou fragmentagdo do material como
mostrado na Figura 60 resulta na exposi¢do do metal e consequente possibilidade de corroséo.

Figura 61 - Fragmentacao de Argamassa hidraulica [14]

4.4.2.2 - Ceramicos

Podem ser usados quase da mesma forma que a argamassa hidraulica mas tém a particularidade de
darem resisténcia em situacBes de alta temperatura (corrosdo seca). S&o eficientes desde que
resguardados de desgaste mecéanico, pois sdo um material fragil e de dificil reparacao.

4.4.2.3 - Anodizacao
E uma técnica muito utilizada em metais como aluminio, magnésio, titanio, entre outros, como
revestimento inorganico. Funciona com a aplicagcdo de um potencial anddico por corrente impressa

através de imersao do metal num eletrélito que converte a superficie metélica em um éxido de aluminio.
A superficie oxidada fica provida de resisténcia & abraséo e corroséo e de elevada dureza.
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O aluminio e as suas ligas séo propicios a este tipo de tratamento e é utilizado em diversas aplicacdes.
O tratamento garante:

e Boa aparéncia - Bom acabamento, de facil limpeza e duradouro;
e Resisténcia a corrosao - A superficie muito lisa dificulta a incrustacao de impurezas;
e Resisténcia a abraséo - A dureza conferida ao metal € normalmente superior aos abrasivos.

O processo de anodizagdo (Figura 62) consiste numa sequéncia de fases de imerséo no eletrélito que
garantem a limpeza, preparacdo, anodizagéo e selagem.

ccrrr
ol o

H$H E:d

Figura 62 - Fases para anodizacao de peca aluminio [14]

Para atingir as qualidades protetoras, os 6xidos anddicos devem ser selados com a produgdo de uma
outra camada Oxida hidratada ndo condutora que garante uma superficie muito lisa. A selagem (Figura
63) € uma fase fundamental e é atingida pela imersao em solu¢des de acetato de niquel. Coloracdes
também podem ser inseridas nesta fase dando capacidade de diferenciagcao de outros produtos.

A diferenca entre este tipo de protecdo e outros passa pelo fato de este ser integrado na superficie
metalica e ndo por deposicéo.

Oxido \
e UIUIVUVURY

Oxido hidratado.__

n

Oxido

/I
Aluminio

t= 10 min

Figura 63 - Evolucéo da pelicula 6xida hidratada em fungdo do tempo a 85°C [14]
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4.4.2.4 - Fosfatizagao

Consiste numa camada porosa de pequenos cristais de fosfato, firmemente ligada ao aco atingida pela
imersédo do metal em solucéo fosfatizante de zinco ou manganés, onde surgem rea¢des quimicas que
levam a formagé&o de uma pelicula de fosfato insollvel. Esta ndo garante resisténcia a corrosdo quando
aplicado s6, depende de outro tipo de tratamento complementar para colmatar a incapacidade perante
elementos corrosivos, mas garante uma excelente base para 6leos protetores, tintas e previne o
alastramento da corrosao por debaixo das camadas de pintura.

4.4.2.5 - Cromatizacao

Aluminio, zinco e cadmio séo frequentemente revestidos por uma pelicula de cromato atingida por
reacdes quimicas apds a imersdo em solugdes de &cido cromico (Figura 64). A pelicula pode ter
diferentes colorac6es dependendo da base da liga. Esta é formada por cromatos sollUveis que
funcionam como inibidores a corrosédo. O revestimento pode servir como camada base para outros
tratamentos ou como acabamento decorativo em diversas pecgas.

Figura 64 - Fosfatizacéo (esquerda), cromatizacéo (direita) de pecas [24]

4.4.3 - Revestimentos metalicos

Em utiliza¢cbes mais exigentes onde o metal pode ser sujeito a impacto, abraséo e altas temperaturas,
os revestimentos metélicos tendem a ter um melhor comportamento relativamente aos outros tipos. No
entanto, a possibilidade da existéncia de um par galvanico incompativel entre o substrato e o
revestimento deve ser cuidadosamente verificado, pois na presenca de um eletrdlito, a diferenca no par
galvanico pode levar a um acentuado caso de corrosdo por pitting em casos de danos ou falhas no
revestimento (Figura 65).

Falhas no
A revestimento

LN P

Figura 65 - Consequéncia do par galvanico, eletrolito (A), camada catédica (B), metal (C) [14]
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De uma maneira geral a protecao conferida pelos revestimentos metélicos depende mais do material
metalico selecionado para o revestimento e da sua espessura do que do método de aplicacao do
revestimento. A escolha do revestimento metdlico a utilizar deve depender do ambiente e da
agressividade ao qual o metal esta exposto, da atividade mecéanica a que esta sujeito e do tempo de
vida util a que deve garantir um bom funcionamento.

4.4.3.1 - Eletrodeposicéao

E atingida a eletrodeposicdo com a imers&o e passagem de corrente elétrica numa solucéo contendo
ibes metalicos onde o metal a tratar serve de catodo numa célula eletroquimica, atraindo os i6es da
solucdo. Isto leva a formac&o de uma fina e coerente pelicula protetora.

O processo é regulado pelo controlo da corrente, pela temperatura e tempo de imerséo. Logo, apenas
0s metais que podem ser reduzidos em solu¢Bes aquosas podem ser efetivamente eletrodepositadas.
A Unica excecdo é o aluminio que pode ser eletrodepositado apenas em eletrélitos organicos néo
aquosos.

Os chamados cromados muito utilizados na indistria automével provém deste processo onde é
eletrodepositado o crémio seguido de niquel que garante um excelente acabamento semelhante ao
aco inoxidavel. Este tipo de revestimento € muito comum em pecas de tamanho reduzido (Figura 66).

Também é possivel a eletrodeposicao sem corrente elétrica, principalmente do niquel onde a deposi¢ao
é fornecida por um agente redutor na solucéo. Este tipo de revestimento tem o problema de fissurar em
ciclos de expansao e contracéo ou impacto. Outro problema surge na grande quantidade de hidrogénio
na superficie que pode levar a fragilizacéo por hidrogénio em acos de elevada resisténcia.

Figura 66 - Pecas cromadas [24]

4.4.3.2 - Galvanizacao/Sherardizacao

Este processo é muito utilizado em muitas aplicagc6es industriais onde o ferro e aco macio é usado. O
seu processo simples de protecdo € uma vantagem notdria relativamente a outros tipos de protecao.
Este processo € obtido pela imersdo a quente do metal em zinco derretido.

A protecao eletroquimica provida pelo zinco é o elemento vital para a prote¢do a corrosdo. Como o
zinco funciona como anodo de sacrificio, e a espessura de zinco no revestimento determina o
desempenho da protecédo ao longo do tempo.
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No revestimento, formam-se camadas com diferentes durezas e diferentes percentagens de zinco. A
espessura do zinco também depende:

e Dadimensao e espessura da pe¢a;
e Preparacédo da superficie do aco;
e Composic¢éo do aco.

Também séo recomendadas espessuras minimas para este tipo de revestimento segundo a norma NP
EN I1SO 1461 apresentada na Tabela 10:

Tabela 10 - Espessura média de revestimento em funcéo da espessura da peca metalica [25]

Espessura média Espessura local
Espessura da peca de (minima) do . (ml’nima) do .
ago/mm revestimento de zinco | revestimento de zinco

g/m2 um g/m2 um
Aco <1,5mm 325 45 250 35
Aco >1,5mm e <3mm 395 55 325 45
Aco >3mm e <6mm 505 70 395 55
Aco >6mm 610 85 505 70
Pecas vazadas <6mm 505 70 430 60
Pecas vazadas >6mm 575 80 505 70

Podem ser obtidos espessuras superiores com o aumento da rugosidade da superficie através da
preparacao e limpeza da mesma por projecao de abrasivos. A utilizacdo de agos reativos cujo teor em
silica e fésforo fazem que no banho a espessura do revestimento cres¢a sempre em funcdo do tempo
de imersdo com a desvantagem de ficarem mais frageis.

O facto da taxa de corrosé@o na atmosfera ser aproximadamente linear com o tempo oferecem valores
crediveis & durabilidade (Figura 67).

Espessura Categoria de corrosividade
minima Tempo minimo/maximo até & primeira manutencio (anos)
(um) Classe de durabilidade
C3 C4 C5
85 ap/>100 | WH 20/40 | wH 10420
140 67/>100 | WH 3367 | wH 17/33
200 595=100 WH 4895 VH 24148
1 Categaoria Zn
! Perda de espessura Classe de Tempa
[+ {um ano-:) durabilidade {anos)
Xpp i £ c3 >0,7a2
anr = s Low (L) e
»es Madium (M) Sa <10
cs =>4a8
AN do Zinco na almosTers &
aprecamadamente linear com Cx{=>C5) »8a2s Very High (WH) = 20

lempa.

Figura 67 - Durabilidade de elementos galvanizados [26]
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Outras vantagens e desvantagens da galvanizacao:
Vantagens:

e Boa aderéncia (ligas intermetalicas);

e Espessura uniforme;

e Resistente a abraséo;

e Permite obter espessuras variadas;

e Versatilidade de revestir pegcas complexas.

Desvantagens:

¢ Necessidade de furagéo das pecas de secao fechada para exaustéo dos gases para imersao;
e Devido a imersédo a elevadas temperaturas, pode provocar distorgdo.

Um outro processo surgiu através da galvanizacdo por imersao e muito similar chamado galvanizacéo
a seco ou sherardizagéo (Figura 68), segundo o nome do inventor Sherard Osborn Cowper-Coles. O
processo tem muitas das vantagens do anterior mas, pelo facto de as pecas a tratar terem de ficar
dentro de um tambor rotativo condiciona e muito o tamanho das pecas. O tambor é aquecido aos 450°C
onde o0 zinco é introduzido em po6, onde evapora e por difusdo fixa-se na superficie metalica
[14;15;22;25].

Figura 68 - Galvanizagdo (esquerda) Sherardizacdo (direita) [22]

4.4.3.3 - Metalizagdo

Esta técnica consiste na projecdo térmica de um tipo de metal para revestimento sobre o substrato a
proteger. A aderéncia ao substrato é essencialmente mecénica e o revestimento € normalmente rugoso.
Os revestimentos podem ser aplicados em obra ou em fabrica e o tamanho da peca n&o é limitacdo. A
superficie do aco permanece fria logo, ndo provoca distorcdo, O método de projecado pode variar
consoante o tamanho das pec¢as, a hatureza do material de projec¢éo, o custo, a finalidade, entre outros.

Dos metais mais utilizados para projecédo, destacam-se:

e Zinco - Resisténcia a corroséo e aderéncia elevada;

e Aluminio - Alta resisténcia ao calor e gases corrosivos, alta distribuicdo de calor e capacidade
refletora;

e Cobre - Elevada condutividade elétrica e térmica;

e Niquel - Alta resisténcia a corrosdo e acabamento de qualidade.

A maquinaria utilizada (Figura 69) para este tipo de revestimentos varia muito em tamanho podendo
adaptar-se ao local de aplicacdo e o tipo de utilizacdo (intensiva ou periodica).
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Figura 69 - Maquinaria tocha de combustéo (esquerda) e arco elétrico (direita) [27]

Existem varios processos de proje¢do térmica, dos mais utilizados apontam-se:
Tocha de combustéo:
Através da tocha de combustéo, surgem quatro formas de aplicagédo:

e Projecédo por chama - O material é acelerado a velocidade de 30 a 90m/s. O material fundido
instala-se na superficie e solidifica com aspeto rugoso. Esta técnica pode ser usada para
depositar varios revestimentos ferrosos, niquel, ligas de cobalto e alguns ceramicos.
Vantagens: Custo geral do equipamento baixo, facilidade de manuseamento e simplicidade,
espessuras de 500 a 3500um, eficiéncia de utilizacdo do material e baixos custos de
manutenc¢do associados.

Desvantagens: Pouca resisténcia ao impacto e espessura limitada.

e Oxi-combustao de alta velocidade (HVOF) - O revestimento é aquecido ao ponto de fuséo e
acelerado num fluxo de combustio a gas ou liquido de alta velocidade entre 550 a 800m/s. E
utilizado na aviagéo, industria automével, petroquimica.

Vantagens: A alta velocidade faz com que as particulas fiquem achatadas ao impacto
garantindo um revestimento muito denso e liso, garante aderéncia ao substrato e espessuras
entre 0.013 a 3000um.

Desvantagens: A reducéo de alguns 0xidos que podem surgir alterando as propriedades do
revestimento. O investimento em equipamento é mais elevado que o anterior.

e Pistola de detonacé&o - Ap6s provocada a detonagéo, a expansao do gas quente acelera os
materiais fundindo-os.

Vantagens: Produz um dos revestimentos mais densos. Consegue-se espessuras de 50 a
500um. Devido as altas velocidades, as propriedades do revestimento sdo menos sensiveis ao
angulo de deposi¢cdo. Custo médio.

Desvantagens: Este método é muito restrito devido aos carbonetos.

Arco elétrico:
Através de arco elétrico surgem duas formas:

e Arco elétrico - Atinge velocidades de 30 a 150m/s. E muito utilizado em materiais sensiveis
ao calor.
Vantagens: A espessura pode ir desde 100um a quase ilimitada dependendo do objetivo. Tem
aspeto rugoso e é usado em revestimentos mais correntes (zinco, cobre). Custo relativamente
baixo.
Desvantagens: Baixa aderéncia e elevada porosidade.
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e Plasma - Esta técnica deposita molibdénio, crémio e ligas de cobalto a alta velocidade
(>550m/s). Utilizado em motores de combustéo de avides.
Vantagens: Pode atingir espessuras de 300 a 6000um. Podem ser usados diversos
revestimentos como zinco, aluminio e outros materiais cerdmicos. Com o devido controlo
podem ser atingidas diversas propriedades fisicas como a porosidade que pode variar de quase
zero a elevada.
Desvantagens: O processo pode ser de custo elevado devido aos revestimentos mais nobres.

Outros mais processos sao possiveis, no entanto séo virados para metais mais especializados como
para o ramo da aeronautica ou aeroespacial, componentes eletrénicos, implantes corporais, entre
outros.

Figura 70 - Projecao por arco elétrico, maquinaria (esquerda e centro) rugosidade do revestimento (direita)

4.4.3.4 - Esquemas de revestimentos mistos

A aplicacé@o de mais do que um tipo de revestimento tem vantagens nédo so pela estética. Camadas de
pintura aplicadas em outros revestimentos podem ser usados como protecao adicional sobretudo em
ambientes mais corrosivos (orla costeira, zonas industriais muito poluidas). O esquemal? misto
beneficia de um efeito sinérgico entre revestimentos.

Tmisto >(Trevestimento + TTinta) Com T=Tempo de vida Equacéo (10)

Porém, o periodo de manutencgdo de esquemas mistos € particularmente inferior ao do revestimento.
No caso de revestimentos metalicos (exemplo do zinco), a durabilidade do revestimento € muito
superior ao da pintura, o que leva a possiveis manutencdes programadas em zonas danificadas a
curto/médio prazo em regime de retoque ou pinturas gerais de modo a garantir o bom desempenho do

esquema.

Nestes esquemas tal como em qualquer outro tipo de revestimento, ha que ter em atencéo a aderéncia
entre materiais diferentes. Os fatores em ter em conta estdo presentes na ISO 12944-4 [14:16;27;28].

12 Define-se como os processos que o substrato é submetido desde a fase inicial (limpeza do substrato) & fase
final (acabamento).
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4.4.4 - Problemas que comprometem o0s revestimentos

Os revestimentos por vezes falham por um elevado nimero de condicbes adversas: mecanicas,
atmosféricas, etc. Porventura porque a fase dos revestimentos ndo € propriamente projetada como
outro qualquer projeto, partindo da concecao e dimensionamento de determinada estrutura. A fase do
revestimento toda ela deve ser antecipadamente ponderada e preparada com monitorizacéo faseada
ao longo de todo o processo.

A EN NP ISO 12944-3 referida na Figura 71 aponta alguns dos critérios basicos sobres concecéo para
a protecdo anticorrosiva:

Dificil para Ficil para
decapagem decapagem
Posires e dgua e pintura e pintura

retidos e

[
N\

Bam

Figura 71 - Critérios de boa concecéo [16]

Outros fatores nédo presentes nas normas também podem otimizar a prote¢cdo, nomeadamente:

e Decisdes relativas aos revestimentos anticorrosivos devem ser tomadas por pessoal experiente
e com formacéao para tal;

e Opcdo de utilizacdo de sistemas de pintura apropriados e ndo dos chamados “mais
econdémicos”;

e Selecdo ponderada dos materiais utilizados;

e Outros fatores como condicdes do equipamento de aplicacdo, experiéncia e habilidade dos
aplicadores.

Neste trabalho, j& foi referido sobre os sais solUveis e cloretos. Mas, este € um problema recorrente
para qualquer tipo de revestimento anticorrosivo. Por esta razéo, é muito aconselhavel o controlo do
nivel de cloretos por medicéo frequente e se necessario, o procedimento de lavagem do substrato. O
método de medicao € falado na subsec¢éo seguinte.

Muitos revestimentos ndo garantem as propriedades fisicas desejaveis quando aplicados acima de
80% de humidade relativa e temperatura préxima do ponto de orvalho ((Tambiente*2°C)>Torvalho). LOgO, O
controlo destes fatores podem ser uma mais valia.

A taxa de contaminantes e difusdo da agua pelo revestimento é fundamentalmente controlada pela
espessura aplicada. Baseada em consideracdes tedricas e dados empiricos, a espessura minima para
resistir estes elementos é de 125um. Uma camada homogénea em espessura pode também facilitar o
controlo. As espessuras recomendadas também podem depender do substrato. A norma EN NP I1SO
1460 recomenda as espessuras para galvanizado, a EN NP ISO 14616 para aspersédo térmica e EN
NP ISO 12944-5 para pinturas. Estas recomendacdes encontram-se em Anexo 1 [14;16;28].
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4.4.5 - Controlo e inspecéao dos revestimentos

O perfil do substrato (Figura 72) tem um papel relevante nos revestimentos principalmente na aplicagédo
de finas camadas. Superficies muito irregulares levam a diferentes espessuras, logo a possiveis
diferentes graus de protecao.

Na Figura 72 denota-se zonas suscetiveis ao ataque (A), zonas com maior espessura (B), diferentes
graus de cobertura do revestimento (C).

C

m

' £
T

Figura 72 - Perfil substrato [14]

Diversos equipamentos surgem para a caraterizacdo dos perfis dos substratos, principalmente para a
verificac@o de espessuras dos revestimentos. Medig8es frequentes por pessoal especializado podem
dar uma boa estimativa estatistica das espessuras gerais e controlar se estas atingem os valores a
cumprir.

Os ensaios onde sao utilizados os equipamentos podem ser classificados como métodos destrutivos e
ndo destrutivos independentemente do tipo de revestimento. Muitos dos tipos de ensaios estéo
presentes nas normas NP EN ISO 2409, e NP EN ISO 2808.

Os ensaios mais utilizados séo os nédo destrutivos de medi¢do de espessura pela sua simplicidade e
eficicia e incluem:

e Medidor peliculas secas (Figura 73);
o Medidor de peliculas humidas (revestimentos organicos);
¢ Medidores de fluxo magnético (Figura 74).

Figura 73 - Medidor de espessura de pelicula seca (Elcometer)
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Figura 74 - Tipos de medidores, pelicula himida (esquerda), fluxo magnético (direita) [29]

Nos sistemas de pinturas anticorrosivas, a verificacdo de espessura da pelicula himida pode ser
efetuada entre camadas em pontos diferentes através do medidor de peliculas humidas sendo que a
espessura depende do volume de soélidos do produto aplicado. Esta medi¢cao da um controlo inicial da
espessura do revestimento. As camadas ndo devem ser aplicadas sem a verificacdo de temperaturas
que inferem diretamente no ponto de orvalho e humidade relativa para averiguacdo destes estarem
abaixo dos valores que garantem as melhores condi¢des de aderéncia (< 80% HR). A temperatura do
metal deve ser também controlada na aplicac@o deste tipo de revestimento dependendo da utilizacédo
pretendida (Figura 75).

Figura 75 - Medidor espessura humida (esquerda), medidor de temperatura do metal (centro), dispositivos de
medi¢do para ponto orvalho e humidade relativa (direita)

As zonas classificadas como altamente corrosivas devido a proximidade de zonas costeiras ou com
provavel contacto com cloretos, sdo também alvo de testes para verificagcdo dos valores de
concentracao de cloretos para o controlo destes estarem abaixo do limite toleravel (Figura 76).

‘-

Figura 76 - Teste de concentracéo de cloretos [31]
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4.4.6 - Preparacéo das superficies metalicas

Na preparacao das superficies a aplicar o revestimento € indubitavelmente um dos fatores a ter em
conta. A Norma ISO 8501 parte 1, 2 e 3 descrevem 0s processos mais indicados de limpeza dos
substratos dependendo do grau de corroséo (A, B,C, D) presente em aco sem revestimento (Figura
77).

Superficie de aco revestido por calamina aderente
€ praticamente sem corrosao

Superficie de ago com oxidagao residual e onde a
calamina comeca a desprender-se.

Superficie de aco cuja calamina desapareceu pela
acgao da oxidagao ou que pode eliminar-se
raspando, mas com leves picadas visiveis.

Superficie de ago cuja calamina desapareceu por
accado da oxidacao e em gue se Vé numerosas
picadas.

D

Figura 77 - Padrdes fotograficos do grau de oxidacéo [30]

Estes e outros pormenores podem ser consultados no Anexo 2.

Também na mesma norma (parte 2) surgem padrfes fotograficos de substratos previamente revestidos
em estado de oxidacao para comparacdo com a Figura 78.

Esta parte da norma baseia-se na experiéncia de que nem sempre € necessério a eliminacédo total do

revestimento anterior. Isto € relevante quando existem trabalhos de manutencdo efetuados em
intervalos regulares de tempo.

Cada grau de limpeza designa-se pelas letras correspondentes “Sa”, “St” que indicam o tipo de método
de limpeza utilizado. A letra “P” situada em frente do grau de limpeza indica uma limpeza localizada.

O grau de limpeza do substrato € importante na eficacia e durabilidade de um revestimento por sistema
de pintura anticorrosiva ou outro. O grau de limpeza e a espessura do revestimento sdo os parametros
gue mais contribuem para a durabilidade e podem influenciar diretamente na necessidade de
intervencdes periddicas e o intervalo a que estas se devem proceder. Porém, a limpeza do substrato
por vezes é condicionada por outros fatores como localizacao, acessibilidade, economia, que nem
sempre permitem o uso das opc¢des mais eficazes.
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Limpeza por jacto abrasivo

Sat Limpeza por jacto abrasivo ligeiro

Sa2 Limpeza por jacto abrasivo intenso

Sa2'/, Limpeza por jacto abrasivo a fundo

Sa3 Limpeza por jacto até que o aco fique
visivelmente limpo (“metal branco”)

Limpeza manual e mecanica

St2 Limpeza manual e mecanica intensa

St3 Limpeza manual e mecanica a fundo

= O 73R8
Csa 2% Ccst3

DSt2

Figura 78 - Padrdes fotograficos de comparacéo para substratos com diversos graus de oxidagdo apos limpeza
(30]

4.4.7 - Avaliagcao da degradacéo na estrutura

Todos os revestimentos sofrem uma degradacgéo ao longo do tempo independentemente da exposi¢ao
a que estdo sujeitos. As anomalias mais comuns para sistemas de pintura anticorrosiva sao:

e Empolamento (perda de aderéncia);
e Enferrujamento;

e Fissuracéo;

e Descamacéo;

e Pulveruléncia (perda de pelicula).

Os graus dos defeitos em revestimentos por sistemas de pintura séo definidos por comparagdo com as
anomalias existentes na estrutura através de padrdes fotograficos de referéncia presentes na norma
NP EN ISO 4628 (Figura 79). Esta norma determina que o grau de Enferrujamento Ri3 como sendo o
limite ou o fim da durabilidade de um sistema de pintura, sendo aconselhavel manutencdo. Logo, o grau
de enferrujamento tende a ser usado para controlo da necessidade de manutencéo de estruturas.

Para uma descricdo mais completa do grau de enferrujamento, podem ser apresentados segundo a
sua densidade (Ri) e dimenséo das células de corroséo (S) (Figura 80). A classificacdo da dimensao
da célula de corrosédo (S) ndo surge como limite para manutengcdo segundo a norma. Para efeitos de
apresentacao, a classificacao da densidade deve ser precedida pela letra (S) referente a classificacao
da dimensdo. Os defeitos de classificacdo 0 sao considerados na auséncia de alteracfes e os defeitos
de classificacdo 5 sdo de tal forma graves que uma alteracéo adicional ndo tem qualquer significado
(Anexo 3).
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Ri1

Ri4

Figura 79 - Padrdes fotograficos para avaliagdo o grau de enferrujamento [32]

ISO Escala Europeia ASTM % area oxidada
Ri0 Re0 10 0
Ri1 Re1 9 0,05
Ri2 Re2 7 0,5
Ri3 Re3 6 1
Ri4 Reb 4 8
Ri5 Re6 1az2 40/50
Densidade (Ri) Tamanho (S)
ISO ASTM ISO

0 Nenhuma

1 Escassa 1 x10 aumentos

2 Pouca visiveis

3 Media até 0,5mm

4 Media-Alta 4 0,5-5mm

5 Alta > 5 mm

Figura 80 - Critério de avaliagcdo dos defeitos (Adaptado de [32])

A mesma norma (NP EN ISO 4628) recomenda que a zona a reparar deve ser multiplicada por 10 em
casos de corroséo dispersa e por 2 em situacdo de corrosdo localizada. Outra recomendacgéo surge
para graus enferrujamento inferiores a Ri 4 onde podem ser efetuadas reparac¢des locais. Em casos de

graus iguais ou superiores, recomenda-se a reparacéo total da zona e reposi¢édo de todo o sistema de
pintura [14;30;31;32].
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CASO PRATICO

Neste capitulo sédo apresentados os resultados de uma estrutura que foi sujeita a uma intervencao de
reabilitacdo total onde foi aplicado um revestimento anticorrosivo por sistema de pintura. Alguns dos
parédmetros foram medidos na altura da intervencédo (2010) e outros numa fase posterior (2017), tendo
por objetivo a verificacdo e comparacao de alguns desses parametros como a degradacéo ao longo do
tempo deste tipo de revestimento. Posteriormente, serdo comparados esquemas de intervencao
realgando as principais diferencgas entres estes. A estrutura a analisar por ser de elevada relevancia, o
seu bom funcionamento e durabilidade e estética devem ser tidos em conta.

Com estes resultados pretende-se fazer estimativas utilizando alguns ensaios presentes nas normas e
de outros resultados obtidos. Com os resultados dos ensaios recentes como grau de enferrujamento e
pulveruléncia, de modo a obter uma melhor previsao, foram efetuadas varias comparacdes e aplicada
uma média dos cinco piores resultados de sete ensaios tal como apontado na norma. Esta metodologia
deve-se ao fato de estes graus de degradacédo serem classificados através de padrdes fotograficos
unitérios, o que pode levar a um desvio elevado da realidade. Por outro lado, por simplificacdo ou
simplesmente por falta de mais dados, algumas das previsdes podem ter sido linearizadas.

5.1 - Ponte de S. Vicente

A nova Ponte de S. Vicente é do tipo “Bowstring”, composta por dois tramos com dois arcos metdlicos
(S355 J2) inclinados por cada tramo de sec¢éo tubular 508mm (20 polegadas) de didametro, com a corda
de cada arco de cerca de 31 metros e uma altura méaxima de seis metros no respetivo plano de
desenvolvimento somado a duas barras de suspensédo centrais. Esta ponte foi executada em 2002 e
teve um or¢camento global inicial de 1.25M€ sendo que cerca de 17% do valor foram aplicados na
construcdo da estrutura metélica que suporta a ponte e 0s respetivos tratamentos anticorrosivos. Esta
nova estrutura (Figura 81) veio substituir a antiga (Figura 82) que ja ndo era apropriada para o trafego
rodoviario ali existente [33].

Figura 81 - A nova Ponte de S&o Vicente [33]
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Figura 82 - Antiga Ponte de S. Vicente [34]

Apéds 8 anos da sua construcao, a estrutura metalica foi alvo de reabilitacdo, pois apresentava alguns
sintomas de corrosdo muito localizada (Figura 83) principalmente nas faces viradas para Norte muito
provavelmente pela maior deposicdo de cloretos provenientes do mar.

Figura 83 - Apresentagéo de corrosdo na estrutura
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5.2 - Estado geral e tratamento da estrutura metéalica 2010

A estrutura metélica apresentava sintomas de corroséo muito localizada em diversas areas da sua
superficie. Através de uma analise mais aprofundada foi caraterizada segundo a Tabela 11.:

Tabela 11 - Caraterizacéo da estrutura (2010)

Categoria de exposicdo C5-M
Grau de enferrujamento (ISO 4628-3) Ri4 (S5)
Fotodegradacédo Sim

A estrutura apresentava um grau de degradacéo elevado o que determinou uma limpeza geral do
substrato a jato abrasivo de grau Sa 2 ¥ e reposto todo o sistema de pintura. Para garantir o melhor
tratamento possivel a estrutura, foi contemplado o esquema apresentado na Tabela 12:

Tabela 12 - Esquema contemplado

Grau de limpeza (ISO 8501-1) Sa2%
Sistema de pintura (ISO 12944-5) A5M.05 ENPS (240um)
Tempo de garantia 5 Anos

Tempo de vida util 5a 15 Anos

Os tipos de grau de limpeza do substrato podem ser consultados na Figura 78 e os sistemas de pintura
podem ser consultados no Anexo 1. O tempo de garantia e tempo de vida Util que surgem na tabela
anterior sdo reais mas, para este trabalho, sdo meramente informativos.

O esquema (Tabela 13) foi aplicado “in situ” a rolo e trincha apds verificadas as boas condi¢bes de
limpeza e desengorduramento das superficies por produtos da marca “CIN”.

Tabela 13 - Sistema de pintura

Sistema de pintura ENPS*3 (um) N° camadas
Epoxy c/Ferro Micaceo 65 1
Epoxy Poliamida HB 125 1
Poliuretano 50 1

O trabalho de reabilitagdo foi faseado pois as condi¢cdes atmosféricas e a presenga quase constante
de elevados teores de cloretos provenientes do mar nao permitiam avangos consideraveis. Este teve
inicio em meados de Agosto de 2010 e teve o seu término no fim de Dezembro do mesmo ano.

5.3 - Medicé&o espessura do revestimento (2010)

Durante toda a intervencdo em 2010, foram efetuadas medicdes EPS!* de cada camada aplicada de
forma a garantir o cumprimento do esquema. Porém, s6 sédo apresentados alguns dos EPS totais de
pontos previamente apontados para controlo Tabela 14.

13 Espessura Nominal de Pelicula Seca (Espessura minima obrigatéria)
14 Espessura Pelicula Seca (Espessura real medida).
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Os valores enquadraram-se nas recomendac¢@es dadas pela EN NP I1SO 12944-5 segundo a Tabela
15:

Tabela 14 - Medi¢c6es EPS de 2010

MEDICAO EPS (total)
PONTO: N° medicdes (um)
Base Direita 1 385,0
Base Esquerda 1 369,0
Base Topo 1 366,0
Base Inferior 1 258,0
Tubo (Ponto baixo) direita 1 269,0
Tubo (Ponto intermédio) direita 1 287,0
Tubo (Ponto topo) direita 1 290,0
Tubo (Ponto baixo) esquerda 1 255,0
Tubo (Ponto intermédio) esquerda 1 249,0
Tubo (Ponto topo) esquerda 1 301,0
Perfil alma(Ponto baixo) direita 1 258,0
Perfil alma(Ponto intermédio) direita 1 278,0
Perfil alma(Ponto elevado) direita 1 302,0
Perfil alma(Ponto baixo) esquerda 1 289,0
Perfil alma(Ponto intermédio) esquerda 1 299,0
Perfil alma(Ponto elevado) esquerda 1 249,0
Aba Norte (Ponto baixo) 1 360,0
Aba Norte (Ponto intermédio) 1 325,0
Aba Norte (Ponto topo) 1 355,0
Média: 302,3

Tabela 15 - Recomendacgdes ISO 12944-5

especificado pelo fabricante)

A média aritmética de EPS deve ser = a ENPS 302,3 um > 240 um Ok
Os valores EPS individuais devem ser 2 80% ENPS | Minimo dos valores (249 pm) = 0,8*240 um | Ok
OS valores EPS individuais devem ser < as

espessuras maximas recomendadas (3*ENPS ou Mé&ximo dos valores (385 pm) < 3*240 pm Ok

5.4 - Estado atual da Ponte S. Vicente (2017)

As medi¢6es em 2010 foram unitarias logo, ndo foi obtido um resultado estatistico. As novas medicdes
(2017) foram garantidos resultados estatisticos com 6 medi¢cdes em cada ponto, garantindo que ha

probabilidade de pelo menos 68% do valor real estar dentro do intervalo {Média + desvio padrao}.
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Tabela 16 - Medi¢c6es EPS para comparagao 2017

MEDICAO EPS (total)
Ne Média Desvio padrdo | Coef. De variagédo
PONTO: medicoes (um) (km) (%0)
Base Direita 6 456,8 54,7 12,0
Base Esquerda 6 401,3 29,5 7,3
Base Topo 6 415,3 24,1 5,8
Base Inferior 6 304,0 28,7 9,4
Tubo (Ponto baixo) direita 6 281,2 15,9 5,7
Tubo (Ponto intermédio) direita 6 235,0 18,8 8,0
Tubo (Ponto topo) direita 6 2427 17,1 7,1
Tubo (Ponto baixo) esquerda 6 264,3 18,7 7,1
Tubo (Ponto intermédio) esquerda 6 262,7 20,8 7,9
Tubo (Ponto topo) esquerda 6 267,7 13,8 5,2
Perfil alma (Ponto baixo) direita 6 277,7 13,2 4,8
Perfil alma (Ponto intermédio) direita 6 2422 13,2 5,4
Perfil alma (Ponto elevado) direita 6 247.8 7,9 3,2
Perfil alma (Ponto baixo) esquerda 6 330,3 18,1 5,5
Perfil alma (Ponto intermédio) esquerda 6 260,0 9,3 3,6
Perfil alma (Ponto elevado) esquerda 6 2123 9,9 4,7
Aba Norte (Ponto baixo) 6 397.8 12,5 3,1
Aba Norte (Ponto intermédio) 6 357.8 21,3 6,0
Aba Norte (Ponto topo) 6 287,3 225 7,8
Média: 302,3

Ao verificar os valores, € de facil constatagédo que algumas das medi¢des estdo mais elevadas que as
anteriores (2010). Isto deve-se a uma ligeira intervencéo localizada (P) a que a ponte foi sujeita antes
do fim do periodo de garantia (2015) onde esta ja apresentava grau enferrujamento Ri 2 (S4). Nesta
ligeira intervencgéo, apenas pontos mais suscetiveis como bases e ligacdes foram reparados e podem
induzir em erro dando a impressao que o revestimento ndo sofreu desgaste. Na Tabela 17 é
apresentada a média da perda de pelicula mas apenas das medi¢cdes dos pontos onde ndo houve
intervencado. Todavia, a estrutura, no periodo atual, j& apresenta ligeiros danos por corrosdo em alguns
dos pontos mais suscetiveis.

5.4.1- Grau de degradacéo no periodo atual (2017)

Os graus atuais de enferrujamento (Figura 84) e pulveruléncia foram obtidos através de padrdes
fotograficos pela média de diversas observacdes de modo a obter resultados o mais realista possiveis.
Alguns parametros sobre o grau de enferrujamento foram apresentados na subsecéo acima. O grau de
enferrujamento é apresentado na Tabela 17.

O grau de pulveruléncia foi também foi estimado através da média de cinco ensaios pelo método da
fita adesiva presente na norma EN NP I1SO 4628-6 sobre um fundo branco e comparado aos padrbes
fotograficos existentes na norma.
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Este ensaio consiste na colocacao de uma fita adesiva sobre o revestimento e posterior comparacao
de modo a verificar da degrada¢do dos constituintes do revestimento. Os pormenores dos ensaios
podem ser consultados no (Anexo 4).

Figura 84 - Grau de enferrujamento

Por existirem indicios de dois tipos de intervencdo na estrutura (Figura 85), foram efetuados ensaios
para dois anos (Figura 86) de degradacéo (2015 a 2017) e sete anos (Figura 87) de degradacéo (2010
a 2017), utilizando-se os dados para obter a fun¢éo que mais se ajusta aos dados obtidos pela medicao
direta, admitindo as condi¢Bes sdo as mesmas.

Grau de
pulveruléncia 2.0

e
Grau de B —— Grau de
pulveruléncia 0.6 T fih pulveruléncia 0.6

Zona .
intervencionada -
2010 (total) ﬁ
on
intervencionada intervencionada
2015 (Local) 2015 {Local)

Figura 85 - Representacdo das diferentes intervencdes na estrutura

Figura 86 - Grau de pulveruléncia aos 2 anos
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Figura 87 - Grau de Pulveruléncia aos 7 anos

A média dos graus foram 0.6 e 2 para 0s anos dois e sete respetivamente.

Através dos ensaios foi encontrada a funcao que melhor se enquadra nos pontos verificados (Figura
88). Através de uma linearizacdo, foram obtidos os valores para a perda espessura em anos
intermédios.
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Figura 88 - Estimativa da funcéo para grau de pulveruléncia

Portanto, em 2017 s&o apresentados dois graus de pulveruléncia (Tabela 17).
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Tabela 17 - Caraterizacdo da estrutura 2017

Categoria de exposi¢ao C5-M
Grau de enferrujamento (ISO 4628-3) Ri 1.5 (S3)
Grau de pulveluréncia (2 anos) 0,6
Grau de pulveluréncia (7 anos) 2
Perda total média de Pelicula (%) 15,47

A estrutura ainda se apresenta em estado razoavel e dentro do tempo de vida Util designado. O grau
de enferrujamento que define a durabilidade do sistema ainda é relativamente baixo (Ri 1.5) devido a
intervencao local em 2015, antes do fim do periodo de garantia, mas atualmente as manchas de
corrosao ja apresentam alguma dimensédo. Logo, intervencbes periédicas potencialmente poderado
manter o bom estado presente e provavelmente reduzir o custo em detrimento de longos periodos sem
reparacoes.

5.5 - Andlise de cenarios de intervencao local para Ponte S.
Vicente

Esta ponte apesar de estar em estado razoavel, pelo seu ambiente muito corrosivo esta sujeita a
degradar-se muito rapidamente num curto espaco de tempo.

Nesta Secao pretende-se apresentar diferentes cenéarios para intervencdes locais periddicas ao longo
de um largo periodo de tempo com diferentes cenarios que incluem esquemas ligeiramente distintos,
visando demonstrar algumas das suas maiores diferencas. Salienta-se que em cada intervencédo €
aplicado um esquema e que cada cenario é composto de varios esquemas.

Pretende-se também estimar e comparar custos das diversas situagdes, o possivel grau de degradacéo
e intervalos admissiveis para a manutencédo. Os esquemas apresentados foram ponderados através
da experiéncia e tentam apresentar um ponto de vista o mais real possivel.

Para diferenciagdo de custos entre esquemas, € introduzido um sistema de pontos que é utilizado na
pratica por algumas empresas sendo que a cada tarefa é aplicada um numero de pontos/m e o seu
total multiplicado por um fator que os converte em custos por metro linear (€/m). O fator de multiplicacdo
pode ser variavel dependendo de diversos fatores como o custo do material e outros fatores relativos
a atualizacdo de precos. Como as estimativas a apresentar sdo para um periodo consideravel e os
fatores aleatorios, os custos apresentados neste trabalho surgem em pontos/m para simplificacéo. O
sistema de pontos apenas considera os trabalhos efetuados em estaleiro ou sem acréscimo de valor
para deslocacao de equipamento e pessoal.

5.5.1 - Estimativa do grau de enferrujamento em fung¢éo do tempo
Para obter uma previsdo do grau de enferrujamento, foram utilizados os dados existentes da

degradacéo da estrutura apds uma limpeza de substrato de grau Sa 2 % e obtidas as funcdes que mais
se adequam. Os dados considerados sédo apresentados na Tabela 18:
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Tabela 18 - Dados para estimativa do grau enferrujamento com grau Sa 2 ¥2

Ano dos dados considerados 2010 2015
2002 2010
Sa2% Sa2%
Grau de limpeza do substrato Sa 2% | Pontointermédio | Fim do esquema inicial
Ano 0 5 o
Ri 0 5 .
S 0 4 5

Através dos dados obteve-se as funcdes que mais se adequam aos pontos. As funcgdes sao
apresentadas na Figura 89.
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Figura 89 - Estimativa do grau de enferrujamento apés limpeza substrato grau Sa 2 %2

Salienta-se que em 2015 a estrutura foi intervencionada de forma local onde foram reparadas pequenas
secdes da ponte através de limpeza do substrato de grau (P) St3 e repintadas apenas as mesmas
secdes. No entanto, a intervencgdo local de 2015 apenas serve para estimativa do comportamento do
esquema ao longo do tempo e ndo foi considerada como efetiva nos cenérios seguintes. Logo, a
estrutura atualmente apresenta-se com 2 tipos de limpeza de substrato o que permitiu uma medicao
direta dos seus graus de enferrujamento e em periodos diferentes.

De forma a obter uma estimativa para o enferrujamento apds uma limpeza de grau St3, utilizou-se os
seguintes dados apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Dados para estimativa do grau enferrujamento com grau St3

Ano dos dados considerados 2015 2017
St3
Grau de limpeza do substrato St3 Ponto intermédio
Ano 0 2
Ri 0 15
S 0 3
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Devido a escassez de mais dados com o grau de limpeza St3, optou-se por considerar um
comportamento linear para o grau de enferrujamento como pode ser observado na Figura 90.
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Figura 90 - Estimativa do grau de enferrujamento apds limpeza substrato grau St3

5.5.2 - Estimativa dos custos através do sistema de pontos para
intervencdes locais

Seguidamente sdo apresentadas as estimativas de custos para esquemas locais que apesar de terem
muitas semelhangas, o grau de limpeza do substrato surge como o grande diferenciador. S&o

apresentados dois esquemas para intervencgdes locais (P) para a estrutura. O sistema de pintura a
considerar, de modo a permitir uma comparacao fiavel, é o considerado na Tabela 13.

Tabela 20 - Esquemas locais para manutencao

Esquema 1 (Local) | Esquema 2 (Local)
Limpeza P St3 Limpeza P S2 %2

Desengorduramento | Desengorduramento

Lixagem Lixagem

Sistema de pintura | Sistema de pintura

Os esquemas 1 e 2 (Tabela 20) sdo os mais indicados para manutencdes periédicas aquando da
estrutura atingir o grau Ri3, sendo este o limite de enferrujamento indicado pela norma EN NP ISO
4628-3 para uma nova intervencdo local para pintura de manutencédo. As intervencdes locais tendem a
incluir a limpeza do substrato metélico apenas nas areas que apresentam corrosao multiplicando a area
por 10. Estes valores podem ser verificados na Figura 80. Apds a limpeza do substrato o sistema de
pintura é aplicado através de camadas de protecdo de forma local terminando com uma camada geral
de acabamento em toda a estrutura para selamento do revestimento (=50um).

As estimativas de custo para os esquemas 1 e 2 mais propicios para a manutencdo séo apresentados
nas Tabela 21 e Tabela 22.

Os esquemas sdo muito similares e apenas diferem no grau de limpeza do substrato sendo que o
esquema 2 apresenta um valor superior em cerca de 23% do esquema 1.
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Tabela 21 - Estimativa de custo para Esquema 1

QUANTIDADES | IMPORTANCIAS
MAPA GERAL DE TRABALHOS (Un) (Pontos)
Preco unitario
Art. Designacédo de Trabalhos Un. (pontos/m) Prevista Prevista
Limpeza de substrato metdlico
1 de tubo (20") de_ Grau St3_para m 199.0 12.4 2467.6
grau de enferrujamento Ri 3
(10% area) em estaleiro
1.1 | Custo da operagao Vg 16356,0 1,0 16356,0
Total do capitulo (Pontos) 18823,6
2. | Pintura Anticorrosiva
21 Desengorduramento entre m 48.0 161,2 77376
camadas
2.2 | Lixagem entre camadas m 48,0 148.,8 71424
Aplicacéo Primério Epoxi
2.3 Clferro micaceo m 223,0 12,4 2765,2
Aplicacé@o Primério Epoxi
2.4 poliamida HB m 175,0 12,4 2170,0
o5 Apl_lcagao de Acabamento em m 207.0 1364 28234.8
poliuretano
2.6 | Custo da operagéo Vg 71931,7 1,0 71931,7
Total do capitulo (Pontos) 119981,7
Total Geral (Pontos) 138805,3
Total por metro desenvolvimento 11194

(Pontos/m)

85



5 - Caso prético

Tabela 22 - Estimativa de custo para Esquema 2

QUANTIDADES | IMPORTANCIAS

MAPA GERAL DE TRABALHOS (Un) (Pontos)
Preco unitério
Art. Designacédo de Trabalhos Un.| (pontos/m) Prevista Prevista

Limpeza de substrato
metalico de tubo (20") de
1. | Grau Sa 2 % para grau de m 310,0 12,4 3844,0
enferrujamento Ri 3 (10%
area) em estaleiro

1.1 | Custo da operagao Vg 50084,3 1,0 50084,3

Total do capitulo (Pontos) 53928,3

2. | Pintura Anticorrosiva

Desengorduramento entre

2.1 48,0 161,2 7737,6
camadas m
2.2 | Lixagem entre camadas m 48,0 148.,8 71424
Aplicacéo Primério Epoxi
2.3 Clferro micaceo m 223,0 12,4 2765,2
Aplicacéo Primério Epoxi
2.4 poliamida HB 175,0 12,4 2170,0
o5 Apl_lcagao de Acabamento em 207.0 124.0 25668,0
poliuretano
2.6 | Custo da operagéo Vg 71931,7 1,0 71931,7
Total do capitulo (Pontos) 1174149
Total Geral (Pontos) 171343,2
Total por metro desenvolvimento 13818
(Pontos/m)

5.5.3 - Apresentacao do Cenéario A

Através das estimativas obtidas na estrutura para o grau de enferrujamento com os 2 esquemas, é
possivel prever a degradacdo da estrutura ao longo do tempo para cada um dos esquemas e
aproveitando os dados também obtidos para os custos, pretende-se efetuar uma comparagéo para a
verificagdo do esquema mais eficaz.

O Cenario A é composto por diversas intervencgdes locais através do esquema 1 aquando da estrutura
atingir o grau de enferrujamento Ri3 entre 2010 e 2060 segundo a Figura 91. A 12 intervencao

apresentada é total no entanto, € contabilizada para uma melhor comparacdo. Os valores das
intervencdes totais sdo apresentados mais a frente.
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Figura 91 - Estimativa da evolucdo do grau de enferrujamento para cenario A (2010/2060)

5.5.4 - Apresentacao do Cenério B

O Cenario B é composto por diversas intervengdes através do esquema 2 até a estrutura atingir o grau
de enferrujamento Ri3 (Figura 92).
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Figura 92 - Estimativa do grau de enferrujamento para Cenario B (2010/2060)
5.5.5 - Apresentacdo do Cenéario C

O Cenério C (Figura 93) é composto de forma alternada pelo esquema 1 e esquema 2 sendo que cada
esquema é implementado quando é atingido o grau de enferrujamento Ri3.

87



5 - Caso prético

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

Grau de enferrujamento

0,0
2010 2020 2030 2040 2050 2060

-1,0
Ano

——(Ri 2010/2060) = (S 2010/2060)
Figura 93 - Estimativa do grau de enferrujamento para Cenario C (2010/2060)

Pela estimativa de pontos por metro de desenvolvimento (pontos/m), podemos multiplicar pela
guantidade de intervenc¢des, dando um valor total para os 50 anos (Tabela 23).

Tabela 23 - Estimativa de pontos/m de intervengdes locais entre 2010/2060

N° de Esquemas Pontos/m estimados
Cenario intervencdes implementados para 50 Anos
A 12 Esquema 1 14748.4
B 8 Esquema 2 12107.6
C 10 Esquema le 2 13559.2

Da tabela anterior, é possivel verificar que o cenério mais econémico € o que contempla apenas o
esquema 2 que garante constantemente uma limpeza mais a fundo nas zonas afetadas pela corroséo.
Esta também estima o menor nimero de intervencées. E também estimado que a dimens&o das células
de corrosédo atinjam valores elevados mas inferiores aos outros cenarios.

5.5.6 - Estimativa da perda de pelicula ao longo do tempo

Por estes esquemas serem de cariz local, as zonas ndo afetadas pela corrosdo ndo sdo sujeitas a
limpeza do substrato. No entanto, devido & fotodegradacao, a pelicula estd sempre a degradar-se ao
longo do tempo como foi provado pelos ensaios do grau de pulveruléncia da Figura 88, principalmente
pela exposicdo aos raios UV. Apesar da perda, a camada contemplada de cerca 50um em cada
intervencao, leva a um acumular de pelicula na estrutura.

A Figura 94 apresenta, através dos dados obtidos para a perda média de espessura, admitindo as
mesmas condi¢des, com 0s trés cendrios anteriores, a estimativa da variagdo de espessura da pelicula
ao longo do tempo para as diferentes situacoes.
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Figura 94 - Estimativa da evolugdo da espessura

Como se pode observar, existe um crescente aumento da espessura média do revestimento nos 3
cenarios ao longo do tempo, com o cenario A a apresentar o valor mais elevado devido a ter maior
namero de intervencdes. O cenario C fica em valores intermédios pois também apresenta nimero
elevado de interven¢gBes mesmo através de esquemas alternados. O cenério B constituido apenas pelo
esquema 2 apresenta o valor mais baixo garantindo maior aproveitamento do revestimento.

Pelos dados obtidos para estimativa do grau de enferrujamento para os diferentes cenarios prever-se
haver um constante surgimento de corrosdo na estrutura ao longo do tempo, mesmo com o aumento
da espessura do revestimento. Logo, cré-se que € mais importante garantir uma boa limpeza do
substrato metalico do que a espessura aplicada.

5.6 - Analise de cenéarios de intervencao total para Ponte S.
Vicente

Nesta se¢do sédo apresentados cendrios em que a estrutura ndo € intervencionada aquando desta
atingir o grau enferrujamento Ri3. Neste caso assume-se que a estrutura atinge um estado em que nao
permite intervengdes locais. Segundo a norma EN NP ISO 4628-3, o limite € o grau Ri4 e esse é 0
limite tracado nesta secéo.

5.6.1 - Estimativa dos custos através do sistema de pontos para
intervencdes totais

Seguidamente é apresentada a estimativa para custos através do sistema de pontos. A estimativa para
0 grau de enferrujamento é o equiparado para os dois esquemas anteriores.

Os esquemas 3 e 4 apresentados na Tabela 24 sdo de ordem total (quando uma estrutura atinge um
grau de enferrujamento Ri4) onde todo o revestimento é removido através da limpeza do substrato e é
reposto todo o sistema de pintura.

Os esquemas sdo muito similares e apenas diferem no grau de limpeza do substrato sendo que o
esquema 4 apresenta um valor superior em cerca de 19% do esquema 3.
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Tabela 24 - Esquemas gerais para intervenc¢ao total

Esquema 3 (Total) | Esquema 4 (Total)

Limpeza St3 LimpezaS 2%

Desengorduramento | Desengorduramento

Lixagem Lixagem

Sistema de pintura | Sistema de pintura

Os esquemas 3 e 4 sdo adequados a intervengdes totais onde todo o sistema de pintura deve ser
removido do metal. As estimativas de custos para os esquemas 3 e 4 sdo apresentados na Tabela 25
e Tabela 26.

Tabela 25 - Estimativa de custo para Esquema 3
QUANTIDADES | IMPORTANCIAS

MAPA GERAL DE TRABALHOS (Un) (Pontos)
Preco unitario
Art. Designacéo de Trabalhos uUn. (pontos/m) Prevista Prevista
Limpeza de substrato
1. | metalico de tubo (20") de m 199,0 124,0 24676,0
Grau St3 em estaleiro
1.1 | Custo da operagao Vg 25792,0 1,0 25792,0
Total do capitulo (Pontos) 50468,0

2. | Pintura Anticorrosiva

Desengorduramento entre

2.1 camadas m 48,0 496,0 23808,0

2.2 | Lixagem entre camadas m 48,0 372,0 17856,0

2.3 | Aplicacdo Primario Epoxi 223,0 124,0 27652,0
Clferro micaceo m

24 Apl_lcag,ao Primério Epoxi 175.0 124.0 21700,0
poliamida HB

25 Apl_lca(;ao de Acabamento em 207.0 124.0 25668.0
poliuretano

2.6 | Custo da operagao Vg 87296,0 1,0 87296,0
Total do capitulo (Pontos) 203980,0

Total Geral (Pontos) 254448,0
Total por metro desenvolvimento 2052.0

(Pontos/m)
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Tabela 26 - Estimativa de custo para Esquema 4

QUANTIDADES [ IMPORTANCIAS
MAPA GERAL DE TRABALHOS (Un) (Pontos)
Preco unitario
Art. Designacéo de Trabalhos un. | (pontos/m) Prevista Prevista
Limpeza de substrato metalico de
1. |tubo (20") de Grau Sa 2 1/2 em m 310 124 38440
estaleiro
1.1 | Custo da operagéo Vg 59520 1,0 59520
Total do capitulo (Pontos) 97960
2. | Pintura Anticorrosiva
21 Desengorduramento entre 48 196 23808
camadas m
2.2 | Lixagem entre camadas m 48 372 17856
23 Apllgagao Primério Epoxi Clferro 223 124 27652
micéceo m
24 Apl_lcagao Primério Epoxi 175 124 21700
poliamida HB
Aplicacdo de Acabamento em
25 poliuretano 207 124 25668
2.6 | Custo da operacgéo Vg 87296 1,0 87296
Total do capitulo (Pontos) 203980
Total Geral (Pontos) 301940
Total por metro desenvolvimento 2435
(Pontos/m)

5.6.2 - Apresentacdo do Cenario D

Através das estimativas obtidas anteriormente para a estrutura relativamente ao grau de
enferrujamento com os 2 esquemas, € possivel prever a degradacdo da estrutura ao longo do tempo
para cada um dos esquemas. Com os dados também obtidos para os custos nas Tabela 25 e Tabela
26, pretende-se efetuar uma comparacao para verificacdo do mais eficaz.

O Cenério D é composto por diversas intervengdes totais através do esquema 3 quando a estrutura
atingir o grau de enferrujamento Ri4 entre 2010 e 2060 segundo a Figura 95.
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Figura 95 - Estimativa do grau de enferrujamento para Cenério D (2010/2060)

5.6.3 - Apresentacéao do Cenario E

O Cenario E é composto apenas pelo esquema 4 através de intervencdes totais como apresenta a
Figura 96.
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Figura 96 - Estimativa do grau de enferrujamento para cenario E (2010/2060)

5.6.4 - Apresentacédo do Cenario F

O Cenario F é composto de forma alternada pelo esquema 3 e esquema 4 sendo que cada esquema é
implementado quando ¢é atingido o grau de enferrujamento Ri4 (Figura 97).
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Figura 97 - Estimativa do grau de enferrujamento para cenario F (2010/2060)

Pela estimativa de pontos por metro de desenvolvimento (pontos/m), podemos multiplicar pela
quantidade de intervenc¢des, dando um valor total para os 50 anos (Tabela 27).

Tabela 27 - Estimativa de pontos/m para intervengdes totais entre 2010/2060

N° de Esquemas Pontos/m estimados
Cenario |intervencbes implementados para 50 Anos
D 10 Esquema 3 20520,0
E 7 Esquema 4 17045,0
= 8 Esquema 3 e 4 17948,0

Segundo os dados obtidos na Tabela 27, o cenario mais econdmico surge com pouca diferenga entre
0 Cenério E e o Cenario F sendo que, o Cenario E contempla menos interven¢des e estima-se que a
dimenséo das células de corrosédo atinjam valores limite em ambas situa¢des. O Cenério D surge como
0 mais custoso e com mais intervengoes.

Os resultados obtidos apontam que a limpeza do substrato de maior qualidade que é constante no
Cenario E através do esquema 4, apesar de apresentar um valor mais elevado por intervencgéo, acaba
por ser a solugdo mais econémica a longo prazo.

5.7 - Comparacdo dos diferentes cenarios através do
sistema de pontos

Nesta secdo pretende-se comparar todos os cenarios, sejam locais ou totais anteriormente
apresentados de modo a alcancar de entre estes a solucéo 6tima para a estrutura. Na contagem das
intervencdes de cenarios de A, B e C de cariz local ndo foram contabilizados a primeira intervencéo
(2010) por ser de ordem total. Para obtencdo dos valores dos pontos/m totais para 50 anos séo
adicionados nestes 3 cenarios a intervencao inicial da Tabela 26. A Tabela 28 d4 uma melhor visdo da
disparidade de valores entre os diversos cendrios por metro de desenvolvimento, desde 2010 e ao
longo de sensivelmente 50 anos para uma melhor analise da posicao mais vantajosa economicamente
e a que melhor se enquadra ao caso particular.
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5 - Caso prético

Tabela 28 - Estimativa de pontos/m para todos os cenarios entre 2010/2060

Cenario N° de Esquemas Pontos/m estimados
(Local) intervencdes implementados para 50 Anos

A 12 Esquema 4 + Esquema 1 14748,4

B 8 Esquema 4 + Esquema 2 12107,6

C 10 Esquema 4 + Esquema le 2 13559,2
Cenario

(Total)

D 10 Esquema 3 20520,0

E 7 Esquema 4 17045,0

E 8 Esquema 3 e 4 17948,0

Da Figura 98 verifica-se a evolucdo dos custos dos diversos cenarios estimados ao longo do periodo
de 50 anos.

Da Figura 99 realgca-se o menor valor obtido pelo Cenario B que contempla consecutivas intervencdes
locais com o grau de limpeza do substrato de melhor qualidade (esquema 2). Este cenario também é o
gue apresenta o segundo menor namero de intervencdes ao longo do periodo considerado e a
degradacédo nunca atinge patamares elevados de degradacéao.

O Cenario C surge como o segundo mais econémico com cerca de 12% de valor superior, apesar do
seu numero de intervengdes ser mais elevado que o Cenario B. O grau de degradacao da estrutura,
através da dimensao das células de corrosdo atingem por vezes valores maximos.

O Cenario A exibe um valor total superior em cerca de 22% do valor mais econémico sendo o que
contempla maior nimero de intervengdes o que pode condicionar o propdsito da existéncia da estrutura
metalica por demasiadas vezes. A dimensao das células de corrosdo séo estimadas a atingirem sempre
valores maximos.

O Cenario E apresenta cerca de 41% a mais do valor mais baixo. Este, apesar de apresentar o menor
ndmero de intervengdes estimadas, a degradacao atinge valores elevados, principalmente a dimenséo
das células de corrosdo o que pode levar a danos muito localizados na estrutura.

Os Cenario D e F mostram os piores resultados de todos em termos de degradacdo. Em termos de
valores, é estimado ser superior em cerca de 69% e 48% a mais do cenario mais econémico.

25000
20000
£ 15000 J
g l —
c T — |
£ 10000 |—'Ij—'
—a—
5000 BN s =
j:l—'
0
2010 2020 2030 2040 2050 2060
Cenério A Cenario B Cenario C Cenario D Cenario E Cenario F

Figura 98 - Evolucéo da estimativa de custos ao longo do tempo
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Figura 99 - Diferenca final entre cenarios
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CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O tema desta dissertacdo é baseado num dos problemas mais relevantes na construcao civil, pois o
aco ou outro qualquer tipo de liga proveniente do ferro €, de forma muito recorrente, utilizado neste
ramo da engenharia seja de forma discreta ou outra mais pronunciada. Apesar das muitas formas de
prevencdo e protecao abordadas neste documento, apenas as prote¢des por revestimentos organicos
particularmente os sistemas de pintura, foram desenvolvidos de uma forma mais elaborada, ndo sé por
serem as mais utilizadas devidas as suas qualidades (eficacia, versatilidade, estética), mas também,
para explorar os motivos mais provaveis da degradacao dos sistemas de pintura.

6.1 - Conclusdes

A abordagem ao tema de corroséo e dos tratamentos de prevenc¢éo e protecao de estruturas metalicas
da uma visdo mais minuciosa dos processos e fatores que mais influenciam este fenémeno
apresentando solucdes desde as mais simples até as mais elaboradas.

No caso pratico estudado foi analisado de uma forma mais aprofundada apenas um dos tipos de
protecao por revestimentos, atendendo as suas principais falhas e causas de degradacao e estimativas
de custo ao longo do tempo. Os dados obtidos s&o, de certa forma, por aproximacdo pelo facto de
muitos dos fatores serem de dificil andlise e a mudanca de alguns parametros poderem levar a
resultados muito diferentes.

Da analise de resultados conclui-se que:

- A escolha acertada de um esquema leva a melhores resultados em termos de durabilidade e custo
ao longo do tempo;

- Dentro dos esquemas, o tipo de limpeza para remocao de produtos da corrosdo no substrato pode
ser um fator de peso no resultado ao longo do tempo. No caso particular, verificou-se que a limpeza do
substrato através de jato abrasivo de grau Sa 2 % garante melhores resultados em termos de
durabilidade do sistema de pintura;

- O custo do esquema de protecdo aumenta consideravelmente com a melhor qualidade da limpeza do
substrato. Neste caso foram analisados apenas 2 formas de 2 tipos de limpeza de substrato;

- As intervencdes periddicas planeadas antes de a estrutura atingir patamares elevados de degradacéo
permitem limpezas localizadas do substrato e tornam-se economicamente mais viaveis, garantindo
uma aparéncia estética mais agradavel em detrimento de largos periodos sem intervencao que podem
danificar a estrutura de uma forma acentuada que obrigam a intervenc¢des de grande escala que séo
inconvenientes para estruturas de elevada importancia;
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6 - Conclusoes e desenvolvimentos futuros

- Através das intervencdes localizadas, ha uma acumulacdo de revestimento protetor, sendo que
espessura é sempre apontada como um fator preponderante nos revestimentos protetores. Nos
resultados verificados, denotou-se que a limpeza do substrato provou-se ser mais importante que a
espessura aplicada do revestimento.

6.2 - Desenvolvimentos futuros

Seria interessante, no futuro préximo, observando que a limpeza do substrato tem uma elevada
importéncia na eficacia do sistema de protecdo, o desenvolvimento de estudos sobre equipamentos de
limpeza agora anunciados de grau St que supostamente equivalem a graus de limpeza médios de Sa.
Este tera custos menores e ndo obrigam a todo o aparato de equipamento necessario para a execugao
de limpeza a jato abrasivo do substrato.

Seria igualmente interessante equiparar algumas das previsdes efetuadas neste trabalho com outras
efetuadas através da passagem de corrente elétrica na estrutura com medicdes constantes e
estimativas de velocidade de corroséo e perda de massa de aco, admitindo que este método seja mais
fidedigno em termos de resultados.
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ANEXOS

Anexo 1

Recomendacfes de espessuras de revestimentos de zinco por imerséo a quente (EN NP ISO 1461).

Quadro 3 — Valores minimos de espessura e massa do revestimento em amostras nio centrifugadas

Espessura local | Massa local do | Espessura média | Massa média do
Pega e sua espessura do revestimento | revestimento do revestimento revestimento
(minimao)* (minimo)™ (minimao)* (minimo)™

um g/m’ um g/m’
Acgo > 6 mm 70 505 85 610
Aco=3Imm a =6 mm 55 395 70 505
Aco=15mm a=<3 mm 45 325 55 395
Ago < 1,5 mm 35 250 45 325
Pecas vazadas = 6 mm 70 505 20 575
Pecas vazadas < 6 mm 60 430 T0 505

NOTA: Este Quadro & de uso geral: normas de produtos individuais poderdo incluir requisitos diferentes, compreendendo
diferentes categoriay de espessuras. (s requisifos para as massas locaiy e média do revestimento sdo indicados neste Cwadro

para referéncia em caso de dispuia,

M Ver 3.8

" Massa equivalente de revestimento usando wma densidade nominal de revestimento de 7.2 gfem” (ver Anexo D).

9 Fer 3.

Quadro 4 — Valores minimos de espessura e massa do revestimento minimo em amostras centrifugadas

Espessura local | Massa local do Espessura Massa meédia do
do revestimento | revestimento média do revestimento
Pega e sua espessura (minimo)™ (minimo)® revestimento (minimo)®
{minimo )
wm g/m’ Lm g/m’

Pecas roscadas:
> 6 mm de didmetro 40 2R3 50 360
< 6 mm de didmetro 20 145 25 180
Qutras pecas (incluindo
pecas vazadas):
=3 mm 45 325 55 395
< 3 mm 35 250 45 325
NOTA: Este Quadro é de uso geral: normas de revestimentos de elementos de fivagdo e normas de produtos individuais
podem ter incluidos reguisitos diferentes: ver também A.2.h). O reguisitos para ax massas focaiy e média do revestimento
sdn indicadoy meste Cuadro para referéncia em caso de disputa.
N Ver 3.8
™ Massa equivalente de revestimento usando uma densidade nominal de revestimento de 7,2 gfen” (ver Anexo D).
< Ver3n
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Anexos

Recomendacbes de espessuras minimas para asperséo térmica (EN NP ISO 14616)

Metal (um)

Categoria
segundo Zineo Aluminio AlMg5 ZnAll15
EN ISO 12944-2

MNao Pintado MNao Pintado MNao Pintado Mao Pintado
pintado pintado pintado pintado

NR = Mao Recomendado
* = Aplicag&o "Offshore”
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Anexos

Recomendacfes de espessuras em alguns sistemas de pintura para categoria de exposi¢do C5-M (EN
NP ISO 12944-5).

(Quadro A5 — Esquemas de pintura para ago-carbono de baixa liga em corrosividade de categona C5-1 e C5-M

Substrato: Agoecarbono de baiza ligs
Preparucio de superficies: 5a 2 14, apenns os graos de enferrujaments A, B ¢ C (ver 150 8301-1)
'y Demdiofs) primiriash Diemdnis) Esguema de pintura Durabilidade
Estysema seguinte(s) Esperuda
de pintura Tipo de W de | ENPS W Tipo de N de ENPS® |
Ligante primirie” | demio jim Ligunte demiios pm Baixa | Média Alia
5
5.l
ASLOM EP, FUR Mlist. 1.2 130 AY,CR, PVC 3l 200
ASLOZ EPF, FUR Melist, 1 B0 EF, PUR 3l 220
ASLD3 EF, FUR Melist, 1 150 EF, PUR 2 300
ASLD4 EF, PLR, ESI" Zn(R) 1 (i EF, PUR 3l 240
ASLO5 | EP,PUR, ESI" Zn(R) 1 (i EF, PUR 35 3N
ASLDG EP, PUR, ESI Zn(R) 1 HIF! AY, CR, VO da5 3
C5M
ASMLO EP, PUR Mlist. 1 150 EF, PUR 2 00
ASM.O2 EPF, FUR Wlist. 1 1] EF, PUR 3l 3]
ASM.03 EP, FUR Mlist. 1 400 = 1 And
ASM.04 EF, FUR Melist, 1 250 EF, PUR 2 5}
ASMOS | EP,PUR, ESI Zn(R) 1 i EF, PUR 4 240
ASM.D6 | EP,PUR, ESI In[R) 1 ﬁrm da5 3]
ASMOT | EF,PUR, ESI Zn(R) 1 (i EPC 34 400
ASM.DB EPC Melist, 1 EPC 3 300
Ligante duis) Base Ligante dais) demiols) Base
Primiris{s) Tipa ;1'::‘_‘:{ seguinte(s) Tipo :l':‘i’:f:l
EP = Epoxidico 2 componentes X EF = Epoxidico 2 componenies X
EPC = Combinacio epoxidica 2 componentes EPC = Combimagfo epoxidica 2 componentes
ESI = Silicato de etilo ] ou 2 componentes X PUR = Polmuretane, aliftico | ou 2 componentes X
PURE = Polinretano, amomidticoo 1 ou 2 componentes X R = Bormacha clorada | componente
ou alifatico
AY = Acrilico | componente X
PV = Cloreto de polivinilo I companente
W In (R} = Primdrio rice em zinca, ver 5.2, Mist = mintura de wirios pigmenio aniicorrosives.
¥ ENPS = Expessura maminal da peliovla seca. Ver 5.4 para mais defalives.
# Recomendiese a verificopdo da compasibilidade funto do fabricante da tinta.
® Recomendasse que pora primdrics EST wma das subsequenies demidos sefa wsada coma demio de aderénein efou selegen.
o E também possivel psor wma ENPS de 80 g a 80t se o primaric mos am zince escollido for adequeds pare tol ENPS.
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Anexo 2
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NORMAS

Data de edicho: Feversio 2011

NORMA EN ISO 8501
Proteccao anticorrosiva de estruturas de aco por pintura

1. Introducdo

O comportamento e durabilidade de gualguer revestimento de pintura s&o significativamente afectados pela
preparacio de superficie executada. Mo caso de estruturas de ago esta situagao & ainda mais importante,
uma vez que, desta forma, parece obvio que a selecgdo do método de preparacao de superficie assume
uma importéncia muito relevante em qualguer tratamento anticorrosivo.

Dependendo do estado do suporte, do esquema de pintura que se pretende aplicar, da exposigio e
durabilidade pretendida para o revestimento, de limitagbes econdmicas e ambientais, ou outras, pode-se
optar por diferentes tipos de preparagdo de superficie.
Seguidamente, apresentamos alguns dos métodos mais habituais para suportes de ago carbono com ou
sem revestimento, ago galvanizado, aluminio e ligas leves, nomeadamente, decapagem com jacto abrasivo
seco, impeza com ferramentas mecanicas ou manuais, decapagem com jacto de Agua a muito alta pressao
(hidrodecapagem), desengorduramento.
O comportamento pratico dos revestimentos por pintura € significativamente afectado pelo estado da
superficie de ago antes de ser pintado. Os principais factores conhecidos com influéncia neste aspecto sao:

* Presenga de ferrugem e de calamina

* Presenga de contaminantes: sais, pd, dleos e gorduras

» Perfil da superficie

A norma |S0 8501 serve como método de avaliagao visual da limpeza de superficies e € de uso habitual
para estabelecer esquemnas de pintura. Esta norma divide-se em 4 partes.

* EN ISO 8501-1:2007 - Graus de oxidagdo e de preparagio de substratos de ago n2o pintados e de
substratos de ago depois de totalmente decapados de revestimentos anteriores.

* EN ISO 8501-2:2001 - Graus de preparagio de substratos de ago previamente pintados, apds a
eliminagao localizada de revestimentos anteriores.

= EN ISO 8501-3:2007 - Classes de preparacao de soldaduras, cantos e outras zonas com
imperfeigoes de superficie.

* EN ISO 8501-4:2006 — Condigbes iniciais da superficie, graus de preparagio de superficie e graus
de “flash rust™ guando as preparadas por jacto de agua a alta pressao (“high-pressure water jetting™).

MNeste documento faz-se referéncia apenas &s partes 1 e 2.

[ & apmran e d Pars inforriag o detalucs cewach Scair 3 Ao s oo IPC. A ko don gra e et agia & peparscie, de mparice nio coden S e mcs iougriicon
CB-CORPORACAD INDUSTRIAL DO MORTE, S& BARNICES VALENTINE, S.ALL CELLIOSEE COATIMNGS

Avarida Darn Manda, n°53 1 (i EAL 15) - Asanads 1008 . Fliers Sae, 1 — Pl Ind. Can Milars Crasin % b Verrera - BF 58,
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NORMAS

Data de edigio: Fevereiro 2011

2. EN ISO 8501-1: Graus de oxidacdo e de preparacdo de substratos de aco ndo pintados e de
substratos de aco depois de totalmente decapados de revestimentos anteriores

Esta parte da Norma ISO 8501 identifica 4 niveis (designados como “graus de oxidagao"), que se encontram
normalmente nas superficies de aco nao revestido e nas superficies de aco armazenadas (Figura 1).

Superficie de aco revestido por calamina aderente
e praticamente sem corrosao

Superficie de aco com oxidacao residual e onde a
calamina comeca a desprender-se.

Superficie de aco cuja calamina desapareceu pela
acgdo da oxidacdo ou que pode eliminar-se
raspando, mas com leves picadas visiveis.

Superficie de ago cuja calamina desapareceu por
ac¢do da oxidagdo e em que se v& numerosas
picadas.

O. ol ml )l

Figura 1: Padrées fotograficos do grau de ferrugem.

A norma ISO 8501-1 identifica também certos graus de limpeza visual (designados como graus de
preparacao) apds a preparacao da superficie de ago nao revestido e das superficies de aco depois de
eliminar totalmente qualquer revestimento anterior. Sao designados trés graus de preparagao de acordo com
o método de limpeza utilizado: “Sa", "St" ou “FI" (Figura 2).
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Limpeza por jacto abrasivo

Sat Limpeza por jacto abrasivo ligeiro

Sa2  Limpeza por jacto abrasivo intenso

Sa2'/, Limpeza por jacto abrasivo a fundo

Sa3  Limpeza por jacto até que o aco fique visivelmente limpo (“metal branco”)

Limpeza manual e mecanica

St2 Limpeza manual e mecanica intensa

St3 Limpeza manual e mecanica a fundo

Limpeza por chama, Fl

Praticamente nao se utiliza.

A Sa il B Sa 2%
Figura 2: Padrdes fotograficos dos graus de preparacao de superficie.
CIN-CORPORACAO INDUSTRIAL DO NORTE, SA BARNICES VALENTINE SALL CELLIOSE COATINGS
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3. EN ISO 8501-2. Graus de preparacio de substratos de aco previamente pintados, apos a
eliminacdo localizada de revestimentos anteriores

Esta parte da norma baseia-se na experiéncia de gue nem sempre & necessaria a eliminagdo total dos
revestimentos anteriores. Isto € especialmente verdade quando o trabalho de manutencio € efectuado em
intervalos regulares de tempo. Cada grau de preparagao designa-se pelas letras correspondentes =S5a”, “St”
ou Ma", gue indicam o tipo de método de limpeza utilizado. A letra P situada em frente indica eliminagio
localizada.

Jacto abrasivo localizado, P Sa

PSa2  Limpeza por jacto abrasivo localizado intenso

PSa2'l: Limpeza por jacto abrasivo localizado a fundo

PSa3  Umpeza por jacto abrasivo localizado até que o ago fique visivelmente limpo

Limpeza localizada manual e mecénica, P 5t
PSt2 Limpeza localizada manual & mecinica intensa
PSt3 Limpeza localizada manual & com ferramentas motorizadas a fundo

Limpeza por abrasdo mecénica localizada, P Ma
P Ma Abrasdo mecanica localizada

A semelhanca dos casos anteriores, sdo também utilizados padries fotograficos como referéncia.

A CIN Protective Coalings recomenda uma leitura atenta e inbegral da namma.
Fara adauirir & nonmas deverio contactar o aulor das mesmas.

1P - Institulo Porugués da Qualidade
AL Anbbnio Gido, 2

2828-513

Telefone +351 212 B4B 237

Fax «351 212 948 112

ipaE@mail ipa pt
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Diata de edigio: Feversing 2011

Norma NP EN ISO 4628
Avaliacao da degradacao de revestimentos

1. Introducéao

Todos os revestimentos sofrem uma degradacao ao longo do tempo, qualguer gue seja o tipo de exposicao
a gque estd sujeito. As anomalias gue surgem podem ser as mais variadas, como por exemplo,
empolamento, fissuracao, pulveruléncia, descamacao do revestimento ou enferrujamento do ago pintado.

A avaliacio do tipo e dimensao destes defeitos deve ser feita de forma o mais universal possivel, para que
gualguer entidade envolvida comunigue convenientemente com todas as outras inferessadas. A Norma 1SO
4628 “Tintas e vernizes. Avaliagio da degradacao de revestimentos. Designacio da quantidade e dimensao
dos defeilos e da intensidade das alteragbes uniformes de aspecio” foi criada com esse proposito,
permitindo avaliar e quantificar os principais defeitos dos revestimentos.

A utilizagdo desta norma deve ser a base para a definigio das garantias e expectativas de durabilidade dos
esguemas de pintura, sendo referenciada noutras, como por exemplo na NP EN 1SO 12944,

2. Resumo da norma

A norma NP EN 1SO 4628 divide-se em 9 partes, cada uma delas com diferentes defeitos que pedem surgir
nos revestimentos por pintura:

MNP EM ISO 4628-1:2005 Parte 1: Introducao geral e sistema de designacio dos defeitos

MNP EM ISO 4628-2:2005 Parte 2: Avaliacdo do grau de empolamento

NP EN ISO 4628-3:2005 Parte 3: Avaliago do grau de enferrujamento

MNP EM IS0 4628-4:2005 Parte 4: Avaliago do grau de fissuragao

NP EM ISO 4628-5:2005 Parte 5: Avaliacio do grau de descamagio

EN ISO 4628-6:2007 Parte 6: Avaliago do grau de pulveruléncia pelo método da fita adesiva (inglés)
MNP EM ISO 4628-7:2005 Parte7: Avaliacio do grau de pulveruléncia pelo método do tecido veludo

MNP EM ISO 4628-8:2007 Parte 8: Avaliacio do grau de delaminagdo e corrosdo em volia de um corte
MNP EM ISO 4628-10:2005 Parte 10: Avaliagio do grau de corrosao filiforme

Todas as partes da norma original tém transcricio para Norma Portuguesa, com excepgao da parte 6, pelo
gue & adoptada a EN 1SO 4628-6:2007.

A parte 1 da norma estabelece um sistema geral para designacdo da guantidade, da intensidade e dimensao
dos defeitos e das alteracSes no aspecto dos revestimentos, para além de resumir os principios a serem
usados na interpretagdo da totalidade da Norma NP EN ISO 4628. As outras partes da norma proporcionam
também padrdes fotograficos de referéncia ou outros esquemas para avaliar os tipos concretos de defeitos.

Do ponto de vista da protecgio anticorrosiva, os defeitos mais significativos sio o empolamento e o grau de
oxidacdo/enferrujamento, gue podem ser avaliados de acordo com a parte 2 e 3 da norma.

Seguidamente faremos uma abordagem resumida destas trés partes.

Exia pormachs @ e U sENome da o Par ricrmagis setalsacis deve scoues a nonms ko 22 1PLL Az oo don s e oo 8t arpoleenn i poden usdos oo zed e iolograhom.
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NORMAS

Data de edigao: Fevereiro 2011

2.1 NP EN ISO 4628-1 Introducao geral e sistema de designacao

Nesta parte da norma sao indicados os critérios para avaliar a intensidade ou quantidade dos defeitos e a
dimensao dos defeitos associados aos revestimentos por pintura definidos nas partes seguintes.

Foi adoptado um critério uniforme para a designacao da intensidade e dimensao dos defeitos, numa escala
numeérica de 0 a 5, em que o 0 significa auséncia de alteracoes e o 5 defeitos de tal forma graves que uma
alteracao adicional ja nao tem qualquer significado pratico. Os valores intermédios sao definidos de maneira
a permitirem uma diferenciacao optima dentro da classificagao completa.

No caso de ser exigida ou ser relevante a avaliacao da dimensao dos defeitos os valores limites sao os
mesmos, correspondendo o 0 a defeitos nao visiveis com ampliacao de 10 vezes e o 5 a defeitos com
dimensao superior a 5mm. Neste caso, os valores sao precedidos da letra “S".

A titulo de exemplo, no caso de uma superficie que apresente empolamentos, em pouca quantidade (poucos
defeitos, mas ja com significado) e visiveis a olho nu, devera avaliado da seguinte forma: Grau de
empolamento 2 (S2)

2.2 NP EN ISO 4628-2 Avaliacao do grau de empolamento

A avaliacao do grau de empolamento faz-se indicando a densidade das bolhas e o seu tamanho.

Avaliacao do empolamento - “Blistering”

Densidade Tamanho
SO AST™M SO
0 Nenhuma
1 Escassa 1 x10 aumentos
2 Pouca visiveis
3 Media até 0.5mm
- Media-Alta 40,5-5mm
5 Alla >S5 mm

Consideragbes para a manutencao:
* Na pratica a area a reparar sera a realmente afectada multiplicada por 10.
* Se o empolamento afecta uma area inferior a 2,5% podera realizar-se apenas uma reparacao local.
Acima de 2,5% recomenda-se a reparagao total da zona (reposicao completa do esquema de

pintura)
Exta un Para iy & nore prto & PO
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Data de edic3o: Fevereiro 2011

2.3 NP EN ISO 4628-3 Avaliacao do grau de enferrujamento

Esta parte apresenta um conjunto de padroes fotograficos, que devem ser utilizados para comparagao com
as superficies pintadas, de forma a ser quantificado o grau de enferrujamento/corrosdo. Sao também
apresentadas tabelas com a percentagem de area com oxidacao visivel das superficies. Os graus de
corrosao sao designados por “Ri". Na tabela abaixo estao indicadas as areas para cada nivel de corrosao.

Avaliacao do grau de oxidacao - “Rusting”

ISO Escala Europeia ASTM % area oxidada
Ri0 Re0 10 0

Rit Re1 9 0,05

Ri2 Re2 7 0.5

Ri3 Re3 6 1

Ri4 Re5 4 8

Ri5 Re6 1a2 40/50

A Norma EN ISO 12944-5 determina que o Grau Ri3 corresponde fim da durabilidade do sistema de pintura,
visto que ja ha necessidade de realizar a primeira pintura de manutencao.

Em conjunto com o grau de enferrujamento/corrosao, também se pode avaliar a dimensao das manchas de
oxidacao, de acordo com a parte 1 da norma.

A titulo de exemplo, no caso de uma superficie pintada que apresente oxidacao semelhante ao padrao
fotografico correspondente ao Ri 3 (cerca de 1% de area corroida) e tenha manchas com uma dimensao
claramente visivel a olho nu (até 0.5mm), devera ser classificada como um “Ri 3 (S3)".

Ri0

Figura 3: Padroes fotograficos correspondentes a norma ISO 4628-3, para avaliar o grau de oxidacao
de uma superficie pintada.
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Consideragbes para a manutengao:

* A zona a reparar serd a realmente afectada pela oxidacdo multiplicada por 10 se for dispersa e
multiplicada por 2 se for localizada.

+ Se a corrosao apresenta um grau Ri 4 ou inferior pode-se efectuar apenas uma reparagio local. Acima
de Rid recomenda-se uma reparacgao total da zona.

A CIM Protective Coatings recomenda uma leitura atenta e integral da norma.
Para adguirr as normas deverao contactar o auios das mesmas:

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade

R. Antdnio Giso, 2

2829-513 Caparica

Telefone +351 212 948 237

Fax +351 2129438 112

ipg@mail.ipg.pt
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a)

b)

c)

Este relatorio deve-se aos ensaios realizados a estrutura da ponte S. Vicente, Madeira em
Dezembro 2017.

Os ensaios foram de acordo com a norma ISO 4628-6 relativo ao grau de pulveruléncia através
do método da fita adesiva.

Detalhes do método:

Tipo de Degradacéo - Degradacédo natural;

Tipo de Fita adesiva utilizada - Fita adesiva transparente tipo TESA, 50*60mm?;

Tipo de fundo para comparacgédo - O fundo de comparacao utilizado deveu-se a um aparelho
de iluminacéo plano de fundo branco.

Foram realizados 7 ensaios em torno do tubo principal para as 2 areas de diferentes
intervencdes (2 e 7 anos) e apenas utilizados os 5 piores resultados.

Dos ensaios na zona mais recente (2 anos), segue-se 0s resultados:

Média dos ensaios: 0.6
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e Dos ensaios ha zona mais antiga (7 anos), segue-se 0s resultados:
Média dos ensaios: 2

Alguns desvios podem ser verificados pelo manuseamento da fita e alguma sujidade existente
na propria estrutura.

N&o foram verificadas anomalias durante a aplicacdo do ensaio.

O ensaio foi efetuado pelo Utilizador em Dezembro 2017.

Base comparacao em fundo branco presente na norma:

o EN NP ISO 12944-6 segundo o padrao fotografico da figura seguinte:
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