86  Corte & Conformacéo de Metais — Janeiro 2013
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Estudo analisa o uso
de acos estruturais
resistentes a corrosao
atmosférica

Os acos patinaveis, também conhecidos como acos Cor-ten, foram introduzidos
no mercado no inicio da década de 1930, nos Estados Unidos, sendo utilizados
na fabricacdo de vagdes de carga. Dadas as suas caracteristicas e qualidades,
gue combinam alta resisténcia mecanica e a corrosdo atmosférica, eles podem
apresentar uma resisténcia oito vezes maior que a dos acos-carbono. Esses acos
sao amplamente utilizados na arquitetura e construcao civil, por caracteristicas
estéticas e tecnolégicas. Quando expostos a atmosfera, desenvolvem em sua
superficie uma camada de éxidos compacta e aderente denominada “patina”,
gue funciona como barreira de protecao contra a corrosao e possibilita sua
utilizacao sem qualquer tipo de revestimento.

A. S. Dutra, U. Boff, A. S. Marques e L. Schaeffer

S egundo a ABM (Associacao
Brasileira de Metalurgia,
Materiais e Mineracao), existem
em torno de 3.500 diferentes ti-
pos de acos, sendo que 75%
deles foram desenvolvidos nos
Gltimos 20 anos™. Na industria
de petréleo e gas, segmento que
demanda e investe em tecnolo-
gia, um dos maiores desafios é o
desenvolvimento de acos de alta
resisténcia a corrosao atmosférica
severa. Fig. 1 = Vagao do tipo GDU, um dos modelos atualmente fabricados pela Usiminas Mecanica‘™?
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Tab. 1 - Propriedades mecanicas de alguns acos patinaveis®

Especificacdo Propriedades mecanicas
Limite de Limite de Base Valor
P . .. Dobramento
Norma Grau | escoamento | resisténcia | Espessuras (mm) | medida | minimo 180°
(MPa) (MPa) (mm) | (%) a corrosao (corrosion re-
e<16.00 50 ?;8; sistance) e resisténcia a
ASTM A-242 (2.000) | Tipo 1 345 (min.) 480 (min.) €<16.00 200 24 = tragéo (tens//e Strength)[
16.00<e<40.00 50
24 semelhante aos acos do
40-0072505880 ?g tipo Puddelstahl, elabo-
p e<16.
COS-AR-COR 400 250 (méx.) 380/520 16.00<e<40.00 200 20 20e rados Ina Alemanlha_ E.ss'e
40.00<e<50.80 2 aco foi desenvolvido origi-
ex16.00 2 nalmente para a industria
B D= 00 2 ferroviaria, e sua grande
COS-AR-COR 300 | 300(max) | 400 (min) | 40-00<es20.80 | 0 28 20 : -
-AR- (méx.) (min.) e<16.00 200 18 Oe virtude aparente era permi-
16.00<e<40.00 20 tir a construcao de vagbes
Gl T 2 mais leves, sendo que a
ex16.00 22 . N
16.00<e<40.00 24 propriedade de resistir a
T 350 | 355 min)2) | 40030 | 40.00<es50.80 50 26 30e corrosao foi alcancada por
e<16.00 200 18 casualidade®@.
16.00<e<40.00 20 L
40.00<e<50.80 2 Os acos patinaveis con-
) 50 7 tém pequenas quantidades
tando uma maior resisténcia
CSN-COR  [COR500| 380(min) | 500(min) | 050 >0 18 1,5e 5 2 férica d
: : 5.0<e<12.7 200 16 0 a corrosao atmostérica do
e 6.0-16.0 T gue agos-carbono ap6s um
— a intempéries, especial-
SAC 6.0-16.0 200 i
USI-SAC 350 (min.) 500-650 16.0-70.0 >16 1,5¢e mente em locais em que a
350(4) 50 -
— 70.0-75.0 e concentracdo de cloretos

transportados pelo ar é

No inicio da década de 1930, Corporation desenvolveu um aco baixa. Além disso, 0s acos patina-
uma companhia norte-america-  cujo nome comercial era Cor-ten,  veis ndo possuem nenhum tipo de
na chamada United States Steel  como abreviacao de resisténcia  revestimento (tinta), o que permite
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Fig. 2 — Mddulo central de parquimetros
produzidos pela empresa Digicon em aco
patinavel

a Ccorrosao em uma taxa nao con-
trolada, mas suficientemente bai-
xa, de modo que a resisténcia do
material ndo exceda as tolerancias
definidas na fase de projeto‘?.

Um ultimo aspecto a ser con-
siderado é o acabamento da
superficie, que pode contribuir
para o comportamento da liga
frente a corroséo.

Acos patinaveis
Acos patinaveis sdo acos de baixo

carbono para uso estrutural em
geral, sendo seu limite de escoa-

Tab. 2 — Resisténcia ao escoamento e a tracdo de
acos patinaveis (ASTM A242 e A588)“

iy | g | e’ L)
Até 19 340 480
A242 | 19-25 320 460
38-100 290 430
Até 100 340 480
A588 |100-130 320 460
130 - 200 290 430

mento minimo de 300 MPa. Eles
sdo muito utilizados em aplica-
¢des na construcao civil ou em
casos que exigem um determina-
do grau de resisténcia a corrosao,
pois apresentam boa tenacidade,
soldabilidade e alta resisténcia
mecanica. A figura 2 ilustra a
utilizacdo de acos patinaveis na
construcao de parquimetros.
Tais caracteristicas sdo forneci-
das pela adicdo de elementos de
liga (Cu, Cr, Si e P), que desen-
volvem uma patina (por isso sao
denominados de aco patinavel),
uma camada de oxido altamente
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Fig. 3 — Resisténcia a corrosao de um aco patinavel (ASTM A242) e de um aco-
carbono comum (ASTM A36) expostos as atmosferas industrial, marinha, urbana e
rural. A medida é feita em termos da perda de massa metalica em funcdo do tempo

de exposicao em meses®
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Tab. 3 - Composicdo quimica de alguns acos patinaveis®

Especificacao Composicao quimica (%)
Norma Grau | C(max) | Mn (max) Si P S Cu Cr Nb+\,’+TI Al o .
(max) Os principais tipos de
10,030 0,20/ | 0,40/ 0,20 R o
COS-AR-COR | 400 | 0,16 120 [050(mag| 010020 | e | eSr | 015 | i agos patlngve|s~d|spon|ve|s
.| 0,030 0,20/ | 0,40/ 0,020 NO Mercado sao Os acos
COS-AR-COR | 300 | 0,16 120 [050@man | o 10020 | | g0 | 015 | ) “Corten A” (que receberam
COS-AR-COR | 350 | 0,18 1,50 |0,50 (méx) (()rlr?;x? 0,020 %25%/ %‘;%/ 0,15 ?r'r?ézx()’ a designacao ASTM A 242)
A STRES para uso em aplicacoes
(2.000 | Mol | 015 1,00 0050 | arquiteténicas, “Cor-ten
) — B"” (ASTM A 588) de uso
CSN-COR | 420 | 0,17 1,00 |035(man | %92 | 0025 | %2 | 035 0015 ( ) )
(méx) 0,50 | 080 0070 estrutural e ASTM A 606, in-
CSN-COR | 500 | 017 120|035 man| %922 | 0025 | %20 | 055 0015 dicado para chapas finas. A
(max) 0,50 | 0,80 0,070 )
0.010- 005 1 060 tabela 2 (pag. 88) apresenta
USFSAC | 300(3)| 0,20 150 | 050-150 | oe1 0,020 | e | valores de propriedades me-
USISAC  [350(4)| 0,25 150 | 0,50-1,50 | %0101 9090 | 00 | 00 canicas dos acos patinaveis
030 LAD | ] ASTM A 242 e A 588,

protetora formada pelo contato
com o meio ambiente e que lhe
confere uma o6tima resisténcia a
corrosao atmosférica.

Esse tipo de aco possui resistén-
Cia a corrosao pelo menos quatro
vezes superior se comparado aos
acos estruturais convencionais e
seu uso apresenta como principais
vantagens o aumento da vida util
dos componentes, melhor rigidez,
resisténcia mecanica dos conjun-
tos montados e uma étima relacdo
custo/beneficio.

No Brasil, esses acos sao produ-
zidos e fornecidos pelas seguintes
usinas siderurgicas: Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) (COR),
pela Companhia Siderurgica Pau-
lista (Cosipa) (COS AR COR) e pela
Usiminas (USI SAC). Ainda existem
outros acos com comportamentos
semelhantes que integram a fa-
milia dos acos conhecidos como
patinaveis de acordo com diversas
normas, dentre elas as ASTM A242,
ASTM A588, ASTM A606 e ASTM
A7009.

Revestimento contra
Ccorrosao

Devido as caracteristicas dos acos
patindveis, sua utilizacdo nao exige
revestimento contra corrosao, sen-
do que essa patina leva em média
de 2 a 3 anos para se formar no
material, dependendo do ambiente
e da exposicao do aco.

Estudos mostram que esses acos
apresentam bom desempenho em
atmosferas industriais normais. Em
atmosferas industriais altamente
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corrosivas, seu desempenho é bem

inferior, porém consideravelmente

superior ao do aco-carbono co-
mum. J& em atmosferas marinhas
¢ recomendada a utilizacao de
revestimento, pois as perdas por
corrosao sao bem mais significa-
tivas. Para diminuir o processo de
corrosao do aco sob a agua ou
atmosfera maritima, utiliza-se uma
porcentagem de 0,1 a 0,2% de
cobre na liga.

Os acos patinaveis podem ser
classificados em dois grupos:

e acos patinaveis com baixos
teores de fosforo, com multi-
plas adicoes de elementos de
liga para endurecimento por
solucao solida e aumento da
resisténcia a corrosao;

e acos patinaveis especiais (paten-
teados por marcas registradas),
gue possuem altos teores de fos-
foro (0,05 a 0,15%) para endure-
cimento e melhoria de resisténcia
a corrosao, juntamente com
multiplas adicbes de elementos
de liga, semelhantes as dos acos
patinaveis com baixos teores de
fésforo. A microestrutura desses
materiais geralmente contém
ferrita e perlita.

Os acos patinaveis com baixos
teores de fésforo apresentam uma
resisténcia a corrosao atmosférica
de duas a seis vezes maior gue a
de acos-carbono estruturais, en-
guanto os acos patinaveis especiais
possuem uma resisténcia ainda
mais elevada a corrosdo. Um dos
acos mais antigos dessa familia
foi desenvolvido por volta do ano
de 1933, o chamado Cor-ten A, e
apresenta resisténcia a corrosao
atmosférica de cinco a oito vezes
maior que a dos acos-carbono
comuns, dependendo do tipo de
ambiente empregado.

A adicao de vanadio ou nidbio
melhora a resisténcia ao escoamen-
to dos acos patinaveis; esse ultimo
ainda tem a vantagem de aumentar
a tenacidade do material. Com o
tratamento térmico de normaliza-
¢ao o refino de grao é melhorado,
0 que aumenta a tenacidade e a
resisténcia ao escoamento®.

A formacao da patina

A pétina é formada devido a trés
fatores. O primeiro estd ligado a
composicao quimica do préprio
aco. Os principais elementos que
contribuem para aumentar sua resis-
téncia frente a corrosao atmosférica,
favorecendo a prépria formacao da
pétina, sdo o cobre e o fosforo. O
cromo, o niquel e o silicio também
exercem efeitos secundarios. No
caso do fosforo, ele deve ser manti-
do em baixos teores (menores que
0,1%), sob pena de prejudicar certas
propriedades mecanicas do aco e
sua soldabilidade®.

O segundo é o fator ambiental,
como a presenca de dioxido de en-
xofre e de cloreto de s6dio na atmos-
fera, a temperatura, a forca (direcao,
velocidade e frequéncia) dos ventos,
umidade etc. O diéxido de enxofre
favorece o desenvolvimento da pati-
na, enquanto o cloreto de sdédio em
suspensao na atmosfera maritima
prejudica suas propriedades proteto-
ras. Nao é recomendada a utilizacao
de acos patinaveis sem protecdo em
ambientes nos quais a concentracao
de diéxido de enxofre atmosférico
esteja acima de 250mg/m3 e em
atmosfera maritima com taxas de
deposicdo de cloretos superiores a
300 mg/m?/dia®.

O ultimo fator est4 ligado a geo-
metria da peca, na qual diferentes
estruturas do mesmo material dis-
postas lado a lado podem ser ata-



cadas de maneira distinta. Esse
fendmeno é atribuido a influéncia
de secbdes abertas/fechadas,
drenagem correta das aguas de
chuva e outros fatores que atuam
diretamente sobre os ciclos de
umedecimento e secagem™.

Em regides particulares, tais
como juntas de expansao, arti-
culacbes e regides superpostas,
esses agos tém comportamento
critico quanto a corrosao, assim
COMO OCorre COM 0S acos-car-
bono tradicionais. Os elementos de
ligacao (chapas, parafusos, porcas,
arruelas, rebites, corddes de solda
etc.) devem apresentar ndo apenas
resisténcia mecanica compativel com
a de acos patinaveis, mas também
compatibilidade de composicdo qui-
mica, para evitar o desenvolvimento
da corrosao galvanica™.

Aplicacoes dos
acos patinaveis

Esses materiais sdo usados em
diversas aplicacdes por conta de
suas propriedades mecanicas e

Fig. 4 — Parquimetros produzidos pela empresa Digicon

de resisténcia a corrosdo, e devi-
do a fatores estéticos associados
a formacao da patina avermelha-
da protetora que inibe o avanco
da corrosdo. A figura 4 ilustra
um exemplo de aplicacdo dos
acos patinaveis utilizados pela
empresa Digicon (Gravatai, RS)
na fabricacdo de parquimetros.
O uso desse tipo de aco nos par-
guimetros ocorreu por conta de
estes estarem expostos aos mais
adversos ambientes, sob diversas
condicgdes climaticas.

O aco também ¢é muito usado
na construcao civil, em esculturas
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expostas ao ar livre e na fachada
externa de edificios, devido a
sua aparéncia rustica, o que lhe
atribui um aspecto envelhecido.
Ele ainda é utilizado como com-
ponente estrutural para pontes
e viadutos, pecas de veiculos,
vagoes de trens, pecas para
agroindustria, parquimetros,
sistemas de exaustao, na fabri-
cacao de guard-rails, de tanques,
carrocerias de caminhdes, entre
outros®.

A pintura dos acos
patinaveis

Uma grande vantagem que 0s agos
patindveis tém sobre os acos con-
vencionais é o fato de isolar os pon-
tos de oxidagao, ndo deixando que
se propaguem como acontece nos
acos comuns desde que o ambiente
promova a formagdo da patina.
Uma eventual falha no revestimen-
to levara a formacao de pontos de
corrosdo bem menos prejudicais
do que aqueles formados sobre os
agos convencionais, o que diminui
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Fig. 5 — Ensaio de pintura em um aco patindvel comparado com

um ago comum®@

o problema do destacamento da
pelicula de pintura, aumentando a
durabilidade do revestimento e a
vida util do aco.

A figura 5 mostra dois tipos
de aco laminado a quente, sob
as normas ASTM A36 e ASTM
A242, expostos por 48 meses em
atmosfera industrial. Esses acos
foram jateados com granalha de
aco (padrao As 3) e pintados com
duas camadas de tinta epoxi Mas-
tic, da Anchortec (com 300 um de
espessura); apés a secagem, foi fei-
to o entalhe na tinta e subsequente
exposicao atmosférica.

Observa-se que 0 ago carbono
comum teve uma grande area afe-
tada pela corrosao, a qual danificou
a pintura e comprometeu a peca.
J& 0 aco patinavel, no mesmo pe-
riodo, apresentou uma area menor
afetada pela corrosao, sendo que
a tinta se manteve preservada e
continuou a oferecer protecao para
o material®.

Conclusoes

Com a evolucao dos acos pati-
naveis, o desempenho contra a
corrosdao vem aumentando gra-
dativamente ao longo dos anos,

conforme sao desenvolvidos novos
acos deste tipo. Esse desempenho
contra a corrosao possibilita eli-
minar a protecdo por pintura na
maioria das situagdes em que ela
seria necessaria para agos comuns
tradicionais. Com isso, sdo elimi-
nados nao s6 os custos diretos
decorrentes de pintura inicial e de
sua manutencao, como os indiretos
provenientes de eventuais paradas
operacionais. A maior resisténcia
mecanica permite reduzir a espes-
sura de pegas e, em consequéncia,
o peso final de estruturas.

Essas caracteristicas fazem com
gue 0s acos patinaveis sejam indi-
cados para aplicacdes em estrutu-
ras expostas a altas taxas de depo-
sicao por corrosdo atmosférica, tais
como pontes junto a orla maritima
ou sobre o mar, torres edlicas e
componentes internos de navios e
plataformas, entre outros.

Com o recente e impressio-
nante crescimento da industria
naval brasileira, assim como o das
companhias de geracdo de ener-
gia edlica, petrdleo e gas, e mais
recentemente com o pacote de
investimentos do Governo Federal
retomando o setor ferroviario,
que desde a década de 1960




estava estagnado, se faz ainda
mais necessario o investimento
em pesquisa e desenvolvimento
de novos materiais, assim como o
aperfeicoamento dos j& existentes
indicando que o futuro da familia
Cor-ten ainda vai se estender por
muitas geracoes.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Labora-
torio de Transformacao Mecanica
(LdTM), a Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, as institui-
¢bes de apoio financeiro CAPES e
CNPqg e a empresa Digicon.

Referéncias

1) ABM - Associacdo Brasileira de
Metalurgia, Materiais e Mineracao.
Tendéncias e Inovacées em Acos
— Panorama do Setor Siderurgico, 2008.

2)

6)

7)

8)

Disponivel em <www.abm.org.br>.
Acessado em 10 set. 2012.

GERDAU. Histdria, comportamento e
usos dos agos patindveis na engenharia
estrutural brasileira. Disponivel em
<www.gerdau.com.br/arquivos-
tecnicos>. Acessado em 05 set. 2012.
Guia MeTaL. Acos de qualidade
estrutural resistentes a corrosao
atmosférica. Disponivel em <www.
guiametal.com.br>. Acessado em 08
set. 2012.

INFOMET. Agos patinadveis (CORTEN).
Disponivel em <www.infomet.com.br>.
Acessado em 10 set. 2012.

Pannoni, F. D. E.; et al. Investigagao da
corrosao de um aco-carbono e de um
aco patinavel submetidos a diferentes
condicdes ambientais. In: Anais do 48°
Congresso Anual da ABM, p.135-154,
1993.

Pannoni, F. D. E.; Marconbes, L. Efeito
da composicdo quimica da liga sobre

o comportamento frente & corrosao
atmosférica de acos determinado pela

andlise estatistica dos dados publicados.

In: Anais do 16° Congresso Brasileiro de
Corrosdo da ABRACO, p.67-83, 1991.
Corus Construction Centre. Weathering
Steel Bridges. Publicacao Corus (2001).
Pannoni, F. D. E.; Marconpes, L. Cos-Ar-
Cor — Acos de alta resisténcia mecanica

Corte & Conformacéao de Metais - Janeiro 2013 | 93

resistentes a corrosao atmosférica.
Relatério interno de nimero RT/17 da
coordenadoria de pesquisa tecnolégica
da COSIPA, 1987.
9) Pannoni, F. D. E.; Wournec, S. A ferrugem
que protege. Ciéncia Hoje (Revista
de divulgacdo cientifica da Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia
- SBPC), vol.10, n° 57, p.54-59, 1989.
CHiavarl, C.; BernarDl, E.; MarTing, C;
Passarini, F.; MoTori, A.; Bignozzi, M.
C. Atmospheric of Cor-Ten steel with
different surface finish: Accelerated
ageing and metal release. Materials
Chemistry and Physics 136, p. 477-486,
2012.
Pannoni, F. D. Principios da protecdo
de estruturas metalicas em situacao
de corrosao e incéndio. Coletanea
do uso do aco, 4° edicao, 2007.
Disponivel em < www.gerdau.com.
br/gerdauacominas/br/produtos/pdfs/
manual_corrosao.pdf>. Acessado em
16 nov. 2012.
Usiminas. Usiminas Mecanica terd nova
fabrica de vagdes em Congonhas-MG.
Disponivel em: <http://www.usiminas.
com/irj/portal?standAlone=true&id
Noticia=20d41a24-d419-2f10-2d9a-
d188df63644d.xm|&windowld=WID1
353414381773>. Acessado em 20 nov.
2012.

1

=

12

-

CD CorDob

Maquinas Hidraulicas e Excéntricas
www.cordobmag.com.br

coM

A
Iﬁgmﬁm

WR;.%;%"”%:‘#U
2 e gm =

ULy |NF| HIDR
Col T ALILIC A,
o MEC A SEIRG MOTORIZABG

S

Slitter

(11)

(CORTE LONGITUDINAL)

e Corte e Dobra

Prestacao dem

éivicos

ePerfilagao

Blanks

(CORTE TRANSVERSAL)

(GUILHOTINAS /DOBRADEIRAS)
Usinagem

e Soldagem
Calderaria Leve

e Estamparia

Confec¢cao FERRAMENTAIS

®Eletroerosao a B
FIO e PENETRACAO

Consulte

"‘”“"‘“ Cumbica - Guarulhos- SP
vendas@homelme.com.br

soeevitc  www.homeline.com.br




