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SUMARTO

Alguns anos atras, a entao SUSAM - Superintendéncia de
Saneanmento Amblental desenvolveu um projeto para determinar os
efeitos degradantes da poluiqdo do ar em varios materiais.

Raestudando-se este projeto decidiu-se que a melhor
forma de se reencarar o problema seria dividindo og varios tipos
de materiais em grupos, estudando-se entdo os grupos mais ou me
nos independentemente. -

08 grupos selecionados fnramz

- metais |

- textels

~ @lastomercs

- tintas.

Nesta primeira fase de proposigic de um pfojeto de es
tudos sobre o assunto, nds trataremos com a corrosac atmosféri-
ca em metais, mals precisamente em ACO, com a descoloragdc de
tecidos e com ¢ craqueamento da borragha. | '

Em todos os nossos estudos o objetivo primario & o de
explorar a relagdo entre o grau de dano ao material exposto e a
correspondente qualidade do ar ambiente.




INTRODUCHO

A corrosic atepsférica & resalwente um Jdos majores senio
o malor problema de corrosi@o. Telas para insetos, grades, pm
pregos, parafusos e outros cbietos caseiros met@ilicos est@c sem~
pre sendo corroidos e necessitando de rayasxqﬁa. Pontes, trens,
tanques de giz e outros eguipamentos industriais expostos ao
meio ambiente reguerem por sua vez constantemente pintura e pro
tecio contra a COrrosio.

0 custo devido & corrosic @ & sua protecdo @ enorme.
Estima-ge gue o custo devido & aplicagé@o de tintas, vernizes e
lacas aos metals para protegdoc, mals o custo do material de repo
si¢8o girou em 1 %75, ao redor de 5 bilhGes de dolares, nos EUA.

£ evidente gue existe um grande potencial preventivo
no campo da corros@o atmosférica. Devido a isto, um consider@vel
esforgo tem sido despendido no estudo da corrosio atmosférice e
na aplicag@o de testes de avaliagio. Existe um grande volume da
literatura publicada descrevendo testes de corrosac em virios pa
ises e em todo o mundo.

A despeito disto & sempre desejivel desenvolver testes
adicionais sobre o assuntc. E o proposito deste projete aplicar
praticamente o gue se tem aprendido sobre corrosic atwosférica,
no desenvolvizento de uma sequénoia de anflises e na interpreta
¢ac doz testes de corrosic gue se procederem.
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FATORES DE MAIOR IHFLUENCIA
Hh CORROSAC  ATHMOSFERICA

Os testes de corrosfio astmosférica podem perfazer duss
importantes fungdes de engenharia:

a) Determinar a corrosividade relativa de uma atwosfe

ra para um certo nimero de waterials estruturais.

b) Determinar a performance relativa destes materiais,

Estes testes e a corrosio atmosférica em geral, 880
influenciados por fatores atmosféricos naturais, mesurdveis,que
incluem:

§

unidade do meio
« temperatura
velocidade e diregio dos ventos
- "Daw point®
- frequéncia e gquantidade das chuvas,
@ por fatores artificials controliveis tais como:
~Concentragao de poluentes
- tipo do material exposto
- colocagdo do matexial
- dimensdes
i posicionamento quanto ao sol
-~ posicionamento guanto ao solo
- tempo de exposiclo.
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PRINCIPIOS PARA TESTES DE CORROSEO

Existe pouca diferenga entre os principios envolvidos
nos testes de corrosdo atmosférica e guueles envolvendo outras
formas de corroséo.

Os testes de corrosiv podem ser desenvolvides por vi
rias razbes. Se o objetivo & desenvolver teorias e mecanisuos
ou mesmo uma sistematice de informagdes guantitativas, entéo
testes de laboratdrio, onde os fatores unithrios podem ser con
trolados e estudados, 580 os mals indicados. Se o objetive @
controlar a "performance” e & qualidade de algus material ou
produto, entdc testes acelerados ou testes padronisados  serdo
mals interassantes,

Hais frequentemente, os testes de corrosio sSo dirigi
dos para a avellagSo de materials sob a influlncia de algum tl
po de atmosfera ambiental especifica ¢ neste caso nem taztes de
laboratdrio, nem testes acelerados se aplicam. Sob este aspecto,
os testes mais confifveis yue podem ser feitos sao agueles sob
condicoes normais de servigo, Contudo, estes tipos de testes s@o
altamente custosos e demorados além de somente algumas espécies
de materials poderem ser testados, e negswo assim havendo possi
bilidade de interferéncias,

Estes aspectos levas os testes de campo a serem 0B
mais difundlidos e provavelmsnte o8 melhores meios de se  obter
informagSes. Porém, para se obter resultados realmente Gteis &
necessario muita ateng3o para alguns detalhes tais como: onde o
taste & feito, como os especimes s&o projetados e montados, quan
to tempo bs testes levaram @ como 08 resultados serao avalisdos,




LOCAL DO TESTE

No planejamento dos testes de corrosao atmosférica o
primeliro problema & o de onde se conduzir tais testes pois exis
tem varios tipos de atmosferas. O primeiro passo entdo seria a
classificggao destas atmosferas, Assim,teriamos atmosfera:

-~ industrial

- marinha

= rural

- urbana

- suburbana

- tropical, etc.

Como se pode prever, o potencial de corrosividade des
tes diferentes tipos de atmosferas varia enormemente.

No projeto desta rede de efeitos sobre materiais nos
adotaremos locais cujas atmosferas os caracterizam como:

- residencial |

- comercial

= industrial

= rural

- remota.

' 0 fator caracterizante destes locals serda o poluente
atmosférico de maior concentracio esperada. Assim, nos teriamos
em uma area residencial fontes insignificantes de poluentes tais
como: SO0x, HC, NOx, mas talvez pontos com significante indicé '
de Material Particulado devido & desagregagao de solos, constru
gao civil, etc. |

Neste caso entdo teremos um fator preponderante, asso
ciado com pardmetros climatologicos, que formam um sistema bem
catacterizado quanto a corrosac dos corpos de prova.

Em zonas comercials, devido ao grande numero de auto
velculos nds poderiamos esperar concentragoes significantes de
NOx, CO, HC. Assim estes parametros mals os climatologicos fox
marliam uwn segundo sistema caracteristico esperado de corrosao.

Zonas industrials contém concentragoes significantes'
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de todos os poluentes porém com predominidncia em 80x. Assim se
caracteriza o tercsiro sistena.

Zonas rurais nic deveriam apresentar concentragoes
significantes de gualquer tipo de poluentes, somente nlvedis m&
nimos devidos a prozimidade de nucleos habitacionais. gadrto
gilstena.

Zona remota ~ nivel de polulgio background. wuinto
glatena. '




MONTAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Apds os locais de teste terem sido selecionados e esco
lhidos o prdoximo problema & de como montar os especimes. Logica
mente existe uma infinidade de maneiras de se fazer isto. A ten
déncia maior & a de se utilizar o tipo de "RACK" sugerido pela
ASTM.

Neste projeto utilizar-se-a um "RACK" baseado naquele
sugerido pela ASTM porem com caracteristicas um pouco diferentes
e mais afeitas &s nossas condigdes,




HOMERG, DIMEnelss & pPREPA~
RACAO DOS CORPOS DE PROVA,

O tipo de taste a ser ewpregado detsrmina & naturesa
do aspecima, bem como a varisdade de metals depends do proposi
to da iaveatigagdo,

Os materials diaponiveis para multas aplicagdes sio
numerosos mas a pritica de outros pesquizadores e sobretudo con
economica estraitam o campo das possibllida

sideragdes de ordem
das.

O nimaro de duplicatas de cada especime a ser usado
depende, se eles seri@o rettrados a intervalos de tempo pré-asta
belecidos, Para inspecdo visual por exzemplo, duas amostras s3o
suficlentes. Contudo para testes de perda de peso, a acuridade
desejada e os tipas de informagtes sdo os fatores preponderan
tas,

puanto ao tamanho dos corpos de prova algumas conside
ractes também devem ser tecidas, O corpo da prova nio deve ser
muito pequeno devido ap perigo de erro gua existe devido & nac
uni formidade e a4 intensidade dos efeitos ds bordas. Especimes
muito grandes além de requeregem um espago enorme tomaan o tes
te proibitivo davido & custos, manuseio, pesagem & an@ilises gul
micas,

Ho asentido de que o efeito da composicio do metal na
corrosao, nao seja mascarado por outras varifiveis, @ para gque
se tenha resultados iniclais compar§veis & desejivel que se uti
lize superficiaes limpas., HEstad podem ser limpss quimicamente ou
macanicanente.

Heios adequados de ldentificacac dos especimes também
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POSICIONAMENTO DA AMOSTRA NO RACK

O Comite A-5 da ASTM inlciou em 1 926 um teste ( que
continua até hoje) no qual os especimes eram aolocados “back to
back® em "RACKS®" inclinados de 209 com a horizontal difigiéaa '
para Leste e para Oeste. Larrabee indicou qgue nenhuma diferenca
marcante existia entre os especimes assim dispostos 18 anosapds.

Outro teste fol projetado para determinar os desempe
nhos dos especimes em planos verticals e em planos inelinados
309 com a horizontal, em ummsro local. Todos os especimes colo
cados verticalmente perderam mals peso do que agueles espostos
em angulo de 309.

Os especimaes segundo LaQue corroem-se 25 a 40 % mais
guando verticais do gue guando inclinados 309-H. A escolha do
angulo de inclinag@o ds vezes & relacionada com a latitude do
local.

Larrabee estudou a perda de peso dos corpos de prova
com relagao as faces que ficam dirigidas ao céu e as que ficam
dirigidas ao solo. A superficle dos espacimes que se dirige ao®.’
chao (face inferior) mostraram um atague malor devido 3 umidade
condensada que permanecia por um perlodo de tempo malor do que
aguela da superficie superior. Llém disso os contaminantes atwos
féricos no lado superior podiam ser lavados pela chuva.

Outro fato feconhecido & o da infludnela da  diregido
de axpﬁaiqﬁc. Coppes &a'prava&airigiﬁma Leste, Oeste, Horte ou
Sul apresentaram diferentes corrosio em um BASmO lecal em um
mesmo perlodo de tempo. (s metals sdo afetados pelo efeito ter-

mico do 80l a0 invez das radlagoes de compostos de ondas curtas
que afetam tintas e plasticos.)




CETESH r:«zwiwzmj

TEMPO DE EXPOSICAEO

Bste fator vakia dependendo do tipo de teste.

Inspegbes visuais semi-anvais s@ic feitas nos testes de
exposigao do subcomite 14 da ASTH. '

Nas determinagSes de perda de peso do Comite A-5 para
agos plancs em atmosferas severas ou marinhas, seque-se sequén
cias de exposigdo de 1, 2, 4, 8 e 16 anosa. pevido 3 forma parabo
lica da curva de tempo X corrosao, sugere-se que se facam as re
mogOes das amostra apds 0,5 - 1,5 - 3,5 = 7,5 - 15,5 anos.

Em atmosferas altamente poluidas exposigdes de 0,5 ano
indicardo maiores diferengas nas taxas de corrosio relativa,Apds
3,5 anos conclusdes a partir dos dados obtidos ser3o considerados
tentativa.

Resultados mais longos entdo sdo necessirios para Con-
clusoces.




PROPOSICKO I ~ LOCAL DAS ESTACOES

Classificagao das Estagbes

Para auxiliar na interpretagBo dos dados, os locals
onde estar®o locadas as unidades da lede de amostragem de
#feitos, ser@o divididos em cinco grupos:

- Residencial
= Comercial

- Industrial
=~ Rugal

= Hemoto.

Tipos de EstacOss

Embora as estagdes da R.A.E. j& tenham sua classifi
cagio definida pelos cinco tipos de locais, nds definiremos.
tipos de estagbes conforme a proximidade de fontes fornscedo
ras da dadosz gualitativos e guantitativos do ar e do clima,

ESTACRO TIPO | CARRCTERISPICA
A Junto a uma das estagbes da rede telemBtrica.
B JdJunto a uma das estagfes OPE/0MS,
¢ Junto a uma das estagbes nenores.
Regidencial Hoena /B
Comercial Campos Eliseos/B
Industrial Capuava Industrial/B
Rural Alpes da Cantareira/C
Remoto




PROPOSICAO II - MONTAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os aor}go@ de prova semao montados em bandejas com 6
especimes, fixados & esta por meio dos elementos de fixacdo.

Ag bandejas quando carrvegadas serao dispostas lado a
lado no seu apoio sendo fixadas pelo trancamento do felxe de
seguranga existente no apoio.

O apolio & solldério & estante e suporta um maximo de
6 (seig) bandejas.,




PROPOSICAD III - NOMERO, DIMENSOES E PREPA-
RACEO DOS CORPOS DE PROVA

Considerando-ge que:

a)

b)

c)

a escolha do metal a ser testado deve ter uma composigio com

paravel @guela do metal gque estar& em contato mais direto com

a atmosfera.

as dimensdes e a configuragao dos corpos de teste sio regidas

por um certo nimeroc de fatores incluindo: ‘

by) relagio da @rea da superficie exposta para com a superfl
cle marginal. ‘ ‘

bz) uma apropriada relac@o area-peso.

by) facilidade de manuseio e preparagio. v

a avaliag@o serd basicamente calecada no calculo de diferencas

entre médias ( perda mé8dia de peso por periodo de témpo).

Propomos que:

1)

2)

3)

4)

cada "Rack" contenha 36 (trinta e seis) especimes de ago 1020,
divididos em 6 bandejas, cada uma contendo 6 corpos de pravas.
cada corpo de prova tenha a geometria de um paralelepipedo com
dimensdes 100 x 150 x 4 (mm) e que seja disposto conforme a
proposigdo II,
que a preparacdo dos corpos de prova siga a seguinte matadalg
gla:
3.1) desengraxe em um solvente orgénico ou em alcalis a quené
te.
3.2) decapagem em solugdes adequadas se Sxidos ou manchas e
xistirem, ‘
3.3) polimento com massa ou com um abrasivo aproptiado eu‘meg
mo com lixa fina nd3o esquecendo das bordas e dos cantos.
3.4) Lavagem perfeita e secagen.
3.5) pesagem.
que apds o teste o especime corroido sofra um dos seguintes
tratamentos:
4.1) banho em solug@o de Clarke.
HC1 (sp. gr 1.19) 11,
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temperatura ambiente
tempo superior a 25 minuteos.

A solucdo deve ser vigorosamente agitada ou o especime
deve ser raspado com um implemento de madeira ou borra

20 g
50 g

cha.
4.2) Banho em solugd@o des

" H280, (Bp. gr 1.84) 100 pl
dnibidog orgé@nico:: 1,5 ml
HeO 11
temperatura 509C.
4.3) lavagem perfeita e secagen.
4,4))pesagen.
TOTALS
- Elementos ‘de Fixagdo 420 + 10 8 = 462
- Corpos de Prova 180 + 20 § = 216
- Bandejas 30 + 20 ¢ = 36
- Estantes S+ 1 = 6




PROPOSICAO IV - POSICIONAMENTO DAS
AMOSTRAS NO RACK

As amostras ficarao fixadas em seus respectivos Racks
conforme proposi¢@o II , inclinadas com a horizontal de um angu
lo de 309, dirigidas para o HORTE,

Todos os "racks® deverac estar localizados em terrenos
semelhantes, e sempre a uma mesma altura do solo. Dever-se-a sen
pre evitar proximidades de objetos que possam a vir causar dife
renciagbes entre o comportamento dos diversos “racks® em exposi
gao.




PROPOSICAC V - TEMPO DE BYPOSICAO

Proplem=-se gae cada sub-grupo de 6 (seis) especimes
seja retirado, a cada 4 (quatro) meses, o gue perfara 24 (vin
te ¢ quatro) meses até que o Gltimo sub-gmupo seja avaliado
{Agosto 1 573).




PROPOSICAO VI - METODO DE AVALIACAO ESTATISTICA

ApOs os especimes serem devidamente tratados, a compa
ragdo entre os diversos valores obtidos seguird a seguinte meto
dologia estatistica:

a) Comparagio entre os valores médios (diferenga en

tre médias).

b) Metodo Duncan de comparagiao de madias.

c) Regress@o e analise de varidncia.

Com a aplicagdo do teste "t" verificaremos se as md
dias ser@o iguais ou n3o. Pelo teste de Duncan agruparemos as
mé@dias iguais e poderemos também ordenad-los, caso sejam de valo
res diferentes, tudo isto a um nivel de significl@ncia pré-eata-
belecido.

Estes cl@lculos serdo feitos apdes a retirada dos corpos
de prova a cada 4 meses. |

Terminada a pesquisa, isto &, decorridos 24 meses ’
calcularemos a equagd@o da curva gue melhor se ajuste aos dados
de cada estag@io, seguindo ent@o, a analise de varidincia que &
parte intrinseca da regressdo. Também ser@o calculados os diver
sos coeficlientes de correlagao entre as diversas estagdes.




PROPOSICRD VII ~ CALCULO DA TAXA DE CORROSEO

Quando qualquer tipo de limpeza & usado, a possibilida
de de remogio de metal sBlido estd presente.

Isto resulta em erros na determinagéo da tasa de corrxo
sdo. Para se constatar o fato, um ou mais especimes ja& limpos e
pesados podem ser relimpos e repesados pelo mesmo método. A per
da devida a este segundo tratamento pode ser usada como uma corwy
regic aproximada para o primeiro. . (ver apdndlce 2, ASTH Parte °
16, pg 630, 1 975).

A &rea superficial inicial total do especime e a passa
per@ida durante o teste devem ser determinadas. A taxa de corro
¢80 meédia entdo, pdde ser obtida da seguinte forma:

CTC = (K.W)/(A.T.D)
ondas
K = constante (8,76 . 10%mm/ano)
T = tempo de exposigio em horas, arredondado para a 0,01 h mais
préxins,
A = Grea em om® arredondada para o 0,01 om® mais prdzimo.
W = perda de peso eam g, arredondado para a mg mails préxima. 
= densidade em g/cm®.

o




AVALIACAO DA DESCOLORACRO DE TECIDOS
SUJEITOS A DIPERENTES ATMOSFERAS

08 efeitos de contaminantes atmosféricos em teocidos
tingidos tem sido estudados pela American Association of Texti
le Chemists e Colorists (AATCC) desde 1 938.

A extengdo da descoloragéo ou a destruigdo de pigmen
tos tep sido reportados por LaBarthe, que mostrou que a descolo
ragdo das tintas por contaminantes atmosféricos pode constituir
uma porcentagem significante das reclamagdes recebidas pelos
vendedores e pelas empresas de lavagem.

Resultados de um estudo desenvolvido pelo Servigo de
Saude Publica em cooperag@o com a AATCC indicaram que tecidos
tingidos pediam se agrupados de acordo com as tendéncias de des
colorir gquando relacionados a certos poluentes atmosféricos.

CAUSAS DA DESCOLORACAO DE TECIDOS TINGIDOS.

Algumas das causas de descoloragdo sdos

- luz solar

- lavagens do tecido

- galor e

- umidade

Recentemente, ozona e Oxidos de nitrogénio tem sido

sugpeitos de causarem a perda de cor dos tecidos.
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PAINEIS PARA TECIDOS TINGIDOS

Heste projeto, sugere-se amostras com Brea exposta de

5 2 5 om, a serem expostos por periodos de 3 (tres) meses. Cada
uma das amostras ser@ colada ou costurada em guadros de pape
l8o ou pliastico mediindo 7 x 7 ¢m apresentando um vac interno
de 5 x 5 em.

ApSe a exposigio a apardncia de cada amostra ser® com

parada utilizando-se um medidor diferencial de corxea. (Variagio
da cor antes e apSs a exposigdo).

TABELA Is- Tipo e Descricio das Amostras

AMOSTRA

DESCRICRC DA AMOSTRA

tipo HATERIAL CORANTE
A Algodao bireto

B Acestato Disperso
c Hylon | Disperso
D Orlon Disperso
B Triacetato Disperso

 Os valores assim obtidos serdo estatisticamente trata

dos, procurando-se determinar se houve ou n&o vatiagio signifi
cante na descoloragiic dos tecidos devido & natureza agressiva °

das atmosferas em estudo.




MEDIDA DA DETERIORACAO DA BORRACHA
QUANDO EXPOSTA A ATHMOSFERAS AGRESSIVAS

Oxigénio atmosférico cespecialmente ozona, podem cau
sar “CRACKING" em borracha, Elastomeros insaturados sfo atacados
por ozona nas ligagoes duplas das cadeias carbonicas. Se a ca
deia sob tensdo quebra, ela deixa suas "vizinhas® sob uma ten
sao adicional. Borracha sintética, tal eomo Butadieno- Estireno
ou Butadieno~-Acrilonitrila, & afetada da mesma maneira.Neoprene
embora insaturado, resiste ao ataque da ozona, presumivelmente
devido'a ligagdo do cloro adjacente & ligagao dupla.

A medida da taxa de "cracking” da borracha fornece in
formagoes sobre a vida relativa dos produtos de borracha em dai
ferentes Areas. Esta medida tem sido aceita por alguns Ainvesti
gadores como uma medida direta de ozona. As variévels mais dig
nificantes que afetam o grau de “cracking® sao:

- a formulagdo da borracha

- 0 total de tensao colocado na borracha

- a quantidade de ozona que contacta com a borracha.

Pelo controle das duas primeiras variéveis, a quanti-
dade relativa de ozona pode ser aproximada.

Tiras cortadas de um corpo de borracha sao expostas
durante um certo perlodo de tempo, sob uma tensdo constante ob
tivel pela massa de um corpo sob a agdo da gravidade. As tiras
sa@o expostas de forma a n#@o receberem luz solar.

Apds a exposigao as tiras de borracha sic preparadas
para exame microscopico. Apbs seccionarem-nas pela metade (no
sentido longitudinal) as tiras sao examinadas em lentes de 50 X

de forma que os bordos possam ser comparados. A tira devera es
tar sob leve distensdo para que os "CRACKS" possam ser evidenci
ados. Somemte os "cracks" dentro de uma extensdo de 1/2" a par
tir do centro da tira sdo medidos, desde que os “"cracks" das 15
ras podem ser ilnconcistentes nas extremidades. A profundidade de
10 "cracks" consecutivos sa@o medidos pelo uso de equipamentos )
ticos pré-calibrados. A mé&dia dos 10 & calculada e reportada.




O estudo estatistico entre os valores obtidos pelas

peito a potencialidade agressiva das "diversas atmosferas®, re
lacionadas entre si. ’

Uma prova branca & interessante para correlacionar e
deteriorizagic da borracha simplesmente pelo tempo.
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