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Inspection of Steel Structures

Resumo

Na concepcdo de projetos de estruturas metdlicas, o aco-carbono é amplamente preferido
devido a sua resisténcia mecanica e versatilidade. Contudo, sua elevada suscetibilidade a
corrosdao atmosférica pode comprometer prematuramente a durabilidade e a seguranca das
estruturas, caso ndo sejam adotadas medidas de protecao adequadas. Para essa protecao, é
comum aplicar revestimentos anticorrosivos e estabelecer rotinas de manutencdo que sao
orientadas por inspecdes técnicas que permitem a detecc¢do precoce da corrosao e a avaliagao
da integridade dos revestimentos protetores. Este artigo explora a inspe¢do, a corrosao
atmosférica e discute as principais formas de corrosdo que afetam o ago-carbono, bem como
revestimentos de protecdo por pintura (revestimento organico) e por galvanizagdo
(revestimento de zinco por imersao a quente) e defeitos recorrentes.
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Abstract

Carbon steel is widely preferred in the design of steel structure projects due to its mechanical
strength and versatility. However, its high susceptibility to atmospheric corrosion can
prematurely compromise the durability and safety of the structures if adequate protective
measures are not adopted. To protect against this, it is common to apply anticorrosive
coatings and establish maintenance routines guided by technical inspections that allow for the
early detection of corrosion and the assessment of the integrity of protective coatings. This
article explores inspection, and atmospheric corrosion and discusses the main forms of
corrosion that affect carbon steel, as well as protective coatings through painting (organic
coating) and galvanization (hot-dip zinc coating), and recurring defects

Keywords: Corrosion. Organic coating. Galvanized. Field tests. Defects.
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1 Introducao

A inspec¢do de estruturas metdlicas expostas a atmosfera (estruturas aéreas) é um
processo que geralmente se inicia com a analise da documentacdo técnica disponivel e
a coleta de informacbes relevantes sobre a estrutura, como seu histérico de

manutencdo e as caracteristicas do projeto e de utilizacdo. Frequentemente, realiza-se



uma visita preliminar ao local, com o objetivo de reconhecer a estrutura e avaliar o
ambiente circundante. Com base nesses dados, é elaborado um plano de inspecdo que
detalha as ferramentas e equipamentos necessdarios, bem como os meios de acesso

aos elementos da estrutura para a observacao visual.

Essa observacdo é geralmente realizada de forma direta (a vista desarmada), com o
registro detalhado do quadro patoldgico por meio de planilhas descritivas e
fotografias. Em algumas situacdes, é necessdrio executar ensaios complementares
para obter um diagndstico preciso e fornecer as melhores recomendacdes técnicas de

manutencao.

Na pratica, muitas vezes se observa a corrosao da estrutura, mesmo que somente em
areas localizadas. A corrosdo se destaca como um dos principais processos de
degradacao devido a sua natureza progressiva. Esse fendbmeno, discutido mais adiante,
causa uma perda gradual da secdo resistente em elementos estruturais, conexdes e
ligagcdes, podendo, em casos extremos, comprometer a integridade da estrutura e

levar a rupturas. Portanto, as areas de metal corroido demandam atencao especial.

Quando se observam indicios de corrosdo intensa, € fundamental determinar a
espessura remanescente do aco (secao residual). Essa avaliacdo pode ser realizada por
métodos manuais ou por ultrassom, conforme estabelecido na ABNT NBR 15824:2020.
Além disso, outros ensaios podem ser conduzidos, como a avaliacdo do torque das
ligacGes e a identificacdo de descontinuidades superficiais (ABNT NBR 15691:2009) e
subsuperficiais (ABNT NBR 6002:2015). Adicionalmente, podem ser realizados ensaios

no revestimento de protecao superficial, além da identificacdo de defeitos.

A inspeg¢ao pode contemplar a extragdo de amostras para verificar a composi¢ao
quimica do metal e caracterizar sua microestrutura em laboratério. Esse ultimo é
realizado com o uso de um microscépio Optico, a partir da preparacao de corpos de
prova metalograficos. Nos mesmos corpos de prova, é possivel avaliar detalhadamente
a morfologia da corrosdo. Durante a inspecdo, é possivel realizar a raspagem de
superficies para analises quimicas, objetivando identificar possiveis contaminantes.
Para tanto, utiliza-se a espectroscopia de dispersdo de energia (EDS- MEV) e a

difratometria de raios X (DRX) para identificar os compostos presentes.
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2 Corrosao atmosférica

A corrosdao atmosférica é um processo de natureza eletroquimica, sendo essencial a
presenca de agua (eletrdlito) na superficie do metal. Essa dgua pode se manifestar
como uma fina camada resultante da chuva, da condensac¢do ou da adsorc¢do (Roberge,
2011). No entanto, a presenca de agua na superficie metdlica ndo é permanente, o que

torna a corrosdo atmosférica um processo descontinuo (Philip; Schweitzer, 1999).

O periodo em que a agua permanece sobre a superficie do metal é conhecido como
tempo de molhamento, o qual é influenciado por diversos fatores, incluindo a umidade
relativa do ar, a temperatura ambiente, a intensidade e a frequéncia de ventos e
chuvas, além da geometria do elemento e das condi¢cbes de sua superficie. Os ventos
tém efeito na distribuicdo e deposicdo de particulas e contaminantes corrosivos.
Quando ocorre a incidéncia intensa de vento, contendo particulas de sal e areia, o
metal estd sujeito a um processo abrasivo. Essa acdo combinada desencadeia um

intenso processo de corrosdo-erosdo em revestimentos de zinco.

Quanto a chuva, é crucial considerar que a agua pode escorrer sobre a superficie
metalica exposta, removendo produtos de corrosdo e materiais particulados. Roberge
(2011) expbe que a agua de chuva nem sempre é corrosiva. Por outro lado, os niveis de
umidade relativa que causam orvalho e condensacdo sdo sempre indesejaveis do
ponto de vista da corrosdo, caso nao sejam acompanhados de chuvas frequentes que
lavem e diluam ou eliminem a contaminac¢do da superficie. ExpOe que os materiais
particulados também podem aumentar o tempo de molhamento, bem como reter
espécies agressivas gasosas e/ou sais solUveis que aceleram a corrosdo, por exemplo,

modificar a natureza dos produtos de corrosdo, tornando-os menos protetores.

Os cloretos sao frequentemente encontrado em ambientes marinhos. Sua presenga é
principalmente atribuida a contaminacdo do ar por goticulas de 3agua do mar,
comumente chamadas de névoa salina ou maresia. Essas goticulas sdao geradas pela
movimentacdo das ondas do mar, sendo langcadas na atmosfera e transportadas por
correntes de ar, podendo secar ao longo do caminho. Quando essas goticulas se
depositam sobre superficies metalicas, os sais marinhos ou os cristais formados

aumentam a condutividade da agua de molhamento. No caso de ambientes de alta
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incidéncia de ventos intensos, mesmo com pouca contamina¢ao com areia, 0 aco ou o

revestimento de zinco podem sofrer um processo acentuado de desgaste.

E importante mencionar que, no caso da agua do mar, além do cloreto de sédio, ha
também a presenca de cloreto de calcio e de magnésio. Esses dois ultimos sdo
altamente higroscépicos, ou seja, tém a capacidade de reter 4gua mesmo com uma
umidade relativa de cerca de 30 %, enquanto o cloreto de sédio puro sé retém agua
com uma umidade relativa em torno de 80 %. Essa caracteristica contribui para a alta

agressividade da dgua do mar (Panossian, 1993).

O SO, é gerado principalmente pela queima de combustiveis que contém enxofre ou
pela oxidagdo atmosférica do gds sulfidrico (H.S). O H,S é caracteristico de ambientes
em que ocorre a decomposicdao de material organico (condigGes anaerdbicas), como
rios poluidos, estagdes de tratamento de esgoto e industrias de biogas. A intensidade
de ataque a superficie metalica é fortemente influenciada pela concentracdo do SO; na
atmosfera e pelo tipo de material particulado presente na superficie metalica. Em
condicdes de elevada concentracdo, quando o metal esta coberto com uma fina
camada de dgua e estd em contato com materiais depositados, especialmente fuligem
(alta capacidade de adsorcdao de SO,), ocorre a formacdo de compostos acidos,

intensificando o processo corrosivo (Philip; Schweitzer, 1999).

Outros poluentes também desempenham um papel significativo na corrosividade da
atmosfera, incluindo éxidos de nitrogénio (NOx) e acido nitrico (HNOz). Em ambientes
industriais, € comum encontrar altas concentracdes desses poluentes, o que pode
agravar ainda mais os riscos de corrosdo nas estruturas metalicas. Roberge (2011)
descreve que NOx, SO, e particulas de aerossol no ar podem reagir com umidade,

oxigénio e luz ultravioleta (UV) para formar novos produtos quimicos em aerossois.

2.1 Classificagdao da corrosividade da atmosfera

O conhecimento da corrosividade de uma atmosfera é fundamental para o
desenvolvimento de projetos de estruturas metdlicas e para a especificacdo de
materiais mais resistentes. Em razdo disso, uma etapa de grande importancia é a
classificagdao das atmosferas, que segundo a norma ABNT NBR I1SO 9223:2024 pode ser

feita por duas formas: com base na taxa de corrosdo de materiais de referéncia
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(metais-padrdes de ago-carbono, zinco, cobre e aluminio) e com base na concentragado

de poluentes e de fatores climaticos.

A Tabela 1 apresenta as categorias de corrosividade dessa norma, enquanto a Tabela 2
apresenta as taxas de corrosdo (rerr) do aco-carbono e do zinco para o periodo de um
ano de ensaio de campo no local de interesse. Quando isso ndo é vidvel, a
corrosividade pode ser estimada com base da taxa de deposicdo média anual de ions
cloreto (CI7) (conforme ABNT NBR 6211:2001) ou de didxido de enxofre (SO,) (segundo
a ABNT NBR 6921:2002), além da determinacdo do valor médio anual da temperatura
e da umidade relativa do ambiente (ao ar livre). A medicdo de parametros ambientais

relevantes é especificada na I1ISO 9225:2012.

Tabela 1 — Categorias de corrosividade da atmosfera de acordo com a norma ABNT

NBR ISO 9223:2024

Cate- Corrosi- . - oo
. . Atmosferas internas tipicas Atmosferas externas tipicas
goria vidade
Muito Espagos aquecidos com baixa umidade Zona seca ou fria, ambiente atmosférico
C1 . relativa e poluigdo insignificante, por ex. com poluigdo e tempo de molhamento
baixa o : :
escritorios, escolas, museus. muito baixos.
Espacos ndo aquecidos com temperatura e Zona temperada, ambiente atmosférico
2 Baixa umidade relativa variaveis. Baixa frequéncia com baixa poluigao (SOZ< 5 pg/m3). Zona
de condensacdo e baixa polui¢do, por ex. seca ou fria, ambiente atmosférico com
armazenamento, pavilhdes desportivos. curto periodo de molhamento.
Espacos com frequéncia moderada de Zona temperada, ambiente atmossferlco
condensag3o e poluicdo moderada do com poluicdo média (SO,: 5 pg/m- a
- ~ o 3
C3 Média processo de pro:uga\lp, por ex.lfabrlt(:jas.de 30 pg/m’) ou algum efeito de cloretos.
proce§s§me|r1t9 . e, alimentos, lavanderias, Zona subtropical e tropical, atmosfera com
cervejarias, laticinios. baixa poluico.
Zona temperada, ambiente atmosférico
Espacos coin alta freque'ncha de com elevada polui¢do (SO_: 30 ug/m3 a
condensacao e alta polui¢do do processo de 2
ca Alta o 3 . .
produgdo, por ex. plantas de processamento | 90 ug/m’) ou efeito substancial de cloretos.
industrial, piscinas. Zona subtropical e tropical, atmosfera com
poluicdo média.
Espagos com frequéncia muito elevada de ) .
condensac3o e/ou com elevada poluicio Zona temperada e subtropical, ambiente
s Muito proveniente do processo de produgdo, por atmosférico cc;m poluicdo ;nwto elevada
alta ex. minas, cavernas para fins industriais, (SOZ: 90 pg/m™ a250 pg/m’) e/ou efeito
galpdes ndo ventilados em zonas significativo de cloretos.
subtropicais e tropicais.
Espagos com condensagao quase
permanente ou longos periodos de Zona subtropical e tropical (periodo de
exposicdo a efeitos de humidade extrema molhamento muito elevado), ambiente
e/ou com elevada poluigdo proveniente do atmosférico com poluicdo muito elevada de
CX Extrema rocesso de producdo, por ex. galpdes ndo . 3. .
P . P ¢ p. . g .p SO0z (superior a 250 pg/ m’) incluindo
ventilados em zonas tropicais Umidas com
penetracio de poluicdo externa, incluindo fatores existentes e de produgdo e/ou forte
cloretos transportados pelo ar e material efeito de cloretos.
particulado que estimulam a corrosdo
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Tabela 2 — Taxas de corrosdo do aco-carbono e do zinco apds um ano de exposi¢ado (rer) para
diferentes categorias de corrosividade das atmosferas (ABNT NBR I1SO 9223:2024).

Metal

- |Unidade C1 C2 Cc3 (o3 Cc5 CX
padrao

Ago- | g/(m2a)| rer<10 | 10<rer<200 | 200<rur <400 | 400 < reor <650 | 650 < Feorr <1500 | 1500 < Feorr < 5500

carbono

um/a <1,3 1,3 <reor<25 25 <rwonr<50 50 < reonr< 80 80 < reorr< 200 200 < reor< 700
7 g/(mz.a) reorr <0,7 0,7 <reor<5 5<ronr<12 12 <rwnr<25 25 < reor <50 50 < reorr <90
Inco
um/a <0,1 0,1<rwonr<0,7 0,7<ronr<2,1 2,1< reon< 4,2 4,2<ron<8,4 8,4< reor< 25

Segundo também a norma ABNT NBR ISO 9223:2024, a categoria de corrosividade
determinada a partir dos corpos de prova expostos em campo reflete a condicdo
ambiental especifica do local avaliado, no periodo de exposicdo. J& a categoria de
corrosividade estimada é influenciada pela incerteza das equagdes utilizadas para
calcular a taxa de corrosdo a partir de dados ambientais. Essas divergéncias podem
estar relacionada com o fato de que a estimativa da corrosividade é feita considerando
apenas a presenca de cloretos e de sulfatos como agentes agressivos. No entanto, ha
muitos outros tipos de poluentes, que também influenciam a corrosividade da
atmosfera, tais como os citados NOx, HNOs e fuligem, em zonas povoadas e industriais
ou ainda poluicdo especifica de microclimas, como sulfeto de hidrogénio (H,S) e acidos

organicos.

Como descreve a norma ISO 9224:2012, a taxa de corrosao diminui com o tempo de
exposicao para a maioria dos metais e ligas, devido ao acumulo de produtos de
corrosdo na superficie do metal exposto. Para o aco, a protecdo superficial conferida
por camadas de ferrugem é fortemente influenciada pelos elementos de liga presentes
na sua composicdo. Acos patinaveis, em particular, possuem adi¢des especificas de
elementos de liga para promover a formacdo de uma camada protetora de ferrugem
que se desenvolve durante a exposi¢cdo. Outros agos-carbono e agos de baixo carbono
variam significativamente em seu desempenho em exposicbes atmosféricas,

dependendo do conteldo especifico de liga.

As ligas de zinco variam significativamente em seu desempenho atmosférico, no
entanto, em praticamente todos os tipos de atmosferas, a resisténcia a corrosdao é
muito superior a do ago-carbono. Quando o revestimento de zinco é exposto em

atmosferas limpas (presenca de O,, de CO; e de agua), inicialmente, forma-se sobre a
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superficie hidroxido de zinco, que é convertido em carbonatos de zinco e carbonatos
basicos de zinco, que sdo produtos de corrosdo insollUveis. Se a atmosfera estiver
levemente contaminada com SO,, o hidréxido de zinco é convertido em sulfato basico
de zinco, ao passo que se estiver contaminada com cloretos, o hidréxido é convertido
em cloretos bdsicos de zinco. Em ambos os casos, os compostos (sulfatos e cloretos)
sdo insoluveis e, também, formam uma barreira que protege contra a corrosiao

(Panossian, 1993).

Em ambientes com alta concentracdao de SO, e NaCl, a forma¢dao de produtos de
corrosdo de cardater protetor na superficie do revestimento de zinco é comprometida.
No caso de compostos de enxofre, a camada de dgua existente na superficie do
revestimento torna-se acida e o principal produto formado sera o sulfato de zinco, que
é solivel em agua e, portanto, ndo forma uma barreira efetiva contra a corrosdo. No
caso de contaminag¢do com NaCl, como em regifes proximas ao mar, a camada de agua
da superficie do revestimento ficard saturada com este sal, propiciando maior periodo
de molhamento. Caracteristicas ndo protetora do filme também ocorre pela exposicao
a gotas de agua que se acumulam, como em elementos abrigados, em microambiente

com restricao de ventilacao e sujeitos a variagcdes de temperatura (Panossian, 1993).

Como o avanco da corrosao do revestimento de zinco, o substrato de ago-carbono é
exposto ao ambiente. Inicialmente, isso ocorre apenas em regides de
descontinuidades no revestimento, seja pelo desgaste total do zinco ou por danos
mecanicos. Nessas regides, o aco-carbono pode ser temporariamente protegido pela
mencionada acdo galvanica, o que aumenta o consumo do zinco ao redor das areas
desprotegidas. Com o passar do tempo, a area de exposicdo do a¢co aumenta
progressivamente, tornando-se insuficiente para que a protecado galvanica seja efetiva,

o que favorece o inicio de sua corrosdo (corrosdo vermelha).
3 Formas de corrosao

Quando um metal estd em contato elétrico com uma solucdo agressiva (eletrdlito),
ocorre espontaneamente duas reacdes simultaneas: reacdo anddica — A, de corrosao
do metal, que no caso do aco seria oxidacdo do ferro: Fe - Fe?* + 2e7; e a reacdo

catddica — C, de reducdo de oxigénio: O; + 4H* + 4e = 2H,0 em solucdo levemente
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acida e Oz + 2H;0 + 4e” - 40H em solucdo neutra ou alcalina. Entre as areas A
(anodo) e as areas C (catodo) se estabelece uma corrente elétrica. Esse arranjo é
chamado de célula de corrosdo, sendo comum a todos os tipos de corrosdo

eletroquimica, alguns deles apresentados a seguir.

A corrosao uniforme é frequentemente observada em metais mais reativos, como aco
e zinco, quando expostos a ambientes corrosivos. Geralmente, essa corrosdo afeta as
superficies expostas, que apresentam taxas de corrosdo da mesma ordem de grandeza
em toda a d4rea afetada. As mencionadas dreas A e C da célula de corrosdo estdo
distribuidas aleatoriamente e de forma dinamica ao longo da superficie. O surgimento

dessas areas esta relacionado a heterogeneidade da superficie do metal ou do meio.

A corrosdo uniforme pode ser considerada generalizada, pois a perda de espessura
nao é totalmente uniforme ao longo da superficie afetada (Panossian, 1993). No
entanto, a palavra generalizada é mais usual para referenciar que a corrosdo
compreende toda a area inspecionada do elemento. Como exemplo, a presenga
macica de pequenas cavidades ao longo do elemento por ataque de cloretos (corrosdo
por pite generalizada) ou a presenca de cavidades maiores, com formacdo de alvéolos

(corrosao alveolar generalizada) (Gentil, 1996).

A Figura 1 apresenta uma corrosao uniforme generalizada de baixa intensidade, ou
seja, somente uma perda superficial de espessura ao longo de elementos, sem
nenhum tipo de revestimento de protecdo superficial. A Figura 2, apresenta a mesma
corrosao, porém de maior intensidade e somete em regides localizadas de quina e de
unido de elementos revestidos. A unido é uma regido que propicia para formacdo de

fresta, desencadeando uma corrosao localizada (corrosdao em fresta).

Quando ocorre um intenso ataque corrosivo da superficie do aco, é possivel que seus
produtos volumosos formem placas paralelas a superficie, podendo esta ser chamada
de corrosao por esfoliagdo (Gentil, 1996). Outra forma de descrevé-la é como uma
corrosao intensa ou severa, aplicdvel quando do acumulo significativo de produtos de
corrosdo e/ou uma clara perda expressiva do metal. Essa perda pode também ser
decorrente, por exemplo, da formacao de cavidades arredondadas com profundidades

menores que o seu didmetro, chamada de corroséo alveolar (Gentil, 1996). E possivel
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que os alvéolos evoluam em dreas localizadas de maneira a resultar em perfuracdes,

denominada de corrosao perfurante (Gentil, 1996).

Figura 1 - Corrosao uniforme de baixa Figura 2 - Corrosdao uniforme intensa de ago
intensidade ao longo de ago sem revestimento.  exposto em regides localizadas de unido entre
elementos e quinas de elemento revestido

A Figura 3 mostra um caso de corrosdao severa que pode também ser chamada de
corrosao por esfoliagdo, que se refere a desintegracdo do material em forma de placas
paralelas a superficie do metal (Gentil, 1996). Observa-se a delamina¢do dos produtos
de corrosdo ao longo de quinas, regido normalmente de maior molhamento e de

maior variacao da espessura do revestimento de protecao superficial.

As Figuras 4, 5 e 6 ilustram casos de formacgao de alvéolos (corrosao alveolar) e de
perfuracdes (corrosdao perfurante). Na Figura 6, observa-se restricio de produtos de
corrosao, carreamento pelo impacto e escorrimento da agua (desgaste mecanico).
Esse evento, em associado a exposicdo a um meio corrosivo, leva a corrosdo chamada
de corrosao-erosao (ISO 8044:2020). O desgaste por erosao ocorre pelo movimento de
um fluido com sélidos arrastados. Fluido com ar ou gds também incorporado exercem

acdo erosiva, por cavitacdo ou por impacto (Gentil, 1996).

Um mecanismo importante de corrosdo localizada é a resultante da acdo de cloretos,
chamada de corrosao por pite. Os pites sdo pequenas areas ativas de corrosao, que
podem se distribuir isoladamente ou se agrupar, formando cavidades maiores, como
os alvéolos mencionados. A nucleacdo de pites tende a ocorrer em areas de maior
heterogeneidade da superficie exposta do metal em contato com dgua contaminada
com cloretos. Isso inclui regides onde se formam depdsitos de material particulado e

produtos de corrosdao permeaveis. Esses depdsitos podem criar frestas, que sao
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aberturas estreitas, frequentemente formadas entre a superficie do metal e outra
superficie, metalica ou ndo (ISO 8044:2020). A Figura 7 apresenta pequenas de
cavidades, com acumulo de produtos de corrosdo do aco, formadas a partir da

nucleagao de pites

i . 5‘.5 5 J
Figura 3 - Corrosdo severa em aco exposto em Figura 4 - Corrosdo severa em ago exposto, com
regiGes de quinas e elementos de fixagao. incidéncia de alvéolos rasos.

Figura 5 - Corrosdo perfurante em regides de aco Figura 6 - Corrosao perfurante em aco exposto.
revestido.

400pm

200um
Imagens geradas da secdo transversal com uso
de microscdpio confocal

Figura 7 - Corrosao por pite generalizada. Observa-se pequenas cavidades e produtos de
corrosdo ao longo da superficie do ago. Nas imagens microscopicas, verificou-se uma variagdo de
geometria e de profundidade das cavidades, parte delas com produtos de corrosdo.
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No caso da mencionada corrosao em fresta, esta pode ocorrer pelo simples fato do
local ser propicio a retencdo de agua por maior periodo do tempo, portanto, prover
um maior tempo de molhamento da superficie do a¢o. Essa também se configura pela
formacdo de uma célula oclusa, em que a solucdo da area A (anodo da célula de
corrosdo) tem dificuldade de se misturar com a da drea C (catodo da célula de
corrosao), estabelecendo-se uma diferenca de composicdo e pH. As Figuras 8 e 9
apresentam casos de corrosdao em fresta. Na Figura 8, observa-se também que os

elementos estdo galvanizados e apresentam corrosao branca (discutida mais adiante).

Na Figura 9, observa-se também uma regido com perfuracao de um dos elementos.

Figura 8 - Corrosdao em fresta com manchas Figura 9 - Corrosdo em fresta ao longo da unido
de escorrimento dos produtos de corrosdo do de elementos de ago revestido, formando uma
aco a partir da unido de elementos. fresta. Observa-se uma corrosao perfurante.

Outro mecanismo de corrosdao é o estabelecido pelo contato elétrico entre metais
dissimilares imersos no mesmo meio, que é chamado de corrosao galvanica. Como
toda célula de corrosdo, é estabelecida uma diferenca de potencial entre a drea A
(metal menos nobre) e a C (metal mais nobre), sendo esta diferenga a forca motriz
para a dissolucdo eletroquimica do metal menos nobre (area A da célula galvanica). A
corrosdo sera tdao mais intensa quanto mais distante for a nobreza dos metais (I1SO
8044:2020). A natureza e as caracteristicas do meio também influenciam, inclusive
qual dos metais serd corroido preferencialmente e, ainda, o grau e a extensdo da

protecao galvanica conferida ao metal mais nobre (area C da célula galvanica).

A corrosao galvanica em estruturas aéreas geralmente se restringe a uma area estreita
do metal andédico, proxima a jun¢ao bimetdlica. Isso ocorre devido a alta resisténcia da
fina camada formada pela condensacdo de dgua ou pela chuva. Mesmo em casos de

metais altamente incompativeis, a agdo galvanica direta ndao se estende por mais do
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que alguns milimetros a partir da jungdo. Essa acdo é mais pronunciada em estruturas
exposta a atmosferas marinhas, em que a alta condutividade da 4gua contaminada

com cloretos intensifica o processo corrosivo (Zhang, 2000).

Esse tipo de corrosdo pode ser observada em regides de contato de estrutura de ago
galvanizado (que ainda preservam a camada de zinco) com elementos de fixacdo de
aco zincado eletrolitico (que ja perdeu a camada fina de zinco eletrolitico) ou
elementos de metais mais nobres, como em cabos de aterramento de cobre, utilizado
sem encapsulamento ou isolamento elétrico. Um exemplo desse fenbmeno pode ser

visualizado na Figura 10.

Muitas vezes é também considerada corrosao galvanica quando ha deposicdo de
produtos de corrosdao de metais mais nobres, como do cobre sobre o ago ou ago
zincado; nesse caso, o termo mais apropriado seria corrosdao por deslocamento

galvanico, (Panossian, 1993), ilustrado na Figura 11.

Figura 10 - Corrosdao galvanica devido ao Figura 11 - Corrosdo por deslocamento
contato elétrico do revestimento de zinco galvanico do revestimento de zinco em contato
com chapa de cobre do sistema de com depdsito de produtos de corrosdo do cabo
aterramento. de cobre de sistema de aterramento.

Cita-se ainda a corrosao galvanica em juntas soldadas, em que ha diferencas nas
composi¢des e microestruturas. Essa situagdo pode ser denominada corrosao
preferencial em juntas soldadas, afetando tanto o metal de solda (MS) quanto a zona
termicamente afetada (ZTA), devido a diferenca no potencial eletroquimico em relacao

ao metal de base (MB).

Cabe ressaltar que a corrosao por deslocamento galvanico e corrosao preferencial em
juntas soldadas n3do sdo usualmente verificadas durante as inspe¢bes de estruturas.

Muitas vezes, isso também é valido para a corrosao sob fadiga e sob tensao, a saber:
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- Corrosao sob fadiga: ataque localizado que acontece no metal submetido a cargas
alternadas ou ciclicas, geralmente abaixo do limite de escoamento, e colocado em
contato com um meio corrosivo, especialmente aquele que resulta na nucleacao de
pites. Nesse tipo de ataque, espera-se a formagdao de uma pequena trinca,
geralmente num ponto de concentracdo de tensdes, em direcdo perpendicular a
tensao (Gentil, 1996). No caso de estruturas de aco, a fadiga assistida por corrosdo
ndo é muito usual e sua avaliacdo nao é tarefa facil, exigindo a realizacdo de ensaios
especificos. Como exemplo de estruturas sensiveis ao fendmeno, citam-se pontes
sujeitas a cargas ciclicas devido ao préprio trafego de veiculos e acdo do vento;

- Corrosao sob tensao: ataque localizado que acontece no metal submetido a tensao
de tragdo, aplicada ou residual do processo de fabricagdao, que é colocado em
contato com um meio corrosivo especifico para cada liga metdlica. Ocorre também
sem indicagdo de uma fratura iminente porque as trincas, intergranulares ou
transgranulares, se desenvolvem com quase nenhuma evidéncia de produtos de
corrosao (Ramanathan, 1988). Nas estruturas de a¢o, é mais provavel em estruturas

protendidas, como em cabos de pontes estaiadas.

Na pratica, as estruturas metalicas estdo sujeitas a diversos processos de degradacao
gue comprometem sua durabilidade e apresentam riscos a seguranca. Entre as
anomalias tipicas que ndo decorrem da corrosdo, destacam-se as deficiéncias nas
ligacdes entre elementos, como folgas ou rupturas de parafusos e rebites (Figura 12).
Outras anomalias comuns incluem danos a elementos estruturais, como ruptura

(Figura 13) e empenamentos, que podem ocorrer devido a impactos ou esforgos

pontuais, como mostrado nas Figuras 14 e 15.

ot : '
Figura 12 - Ruptura de rebite e de cantoneira Figura 13 - Ruptura de elemento e corrosdo
de ligagdo e corrosdo na area do dano. na area do dano.
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Figura 14 - Deformagdo por esforcos ndo Figura 15 - Deformagdo por impacto de
previstos e corrosdo ao longo dos elementos. elemento e corrosdo na area do dano.

4 Revestimento por pintura e por zincagem por imersao a quente

Dada a ampla utilizacdo de elementos de ago-carbono em estruturas expostas a
atmosfera, é essencial aplicar uma barreira protetora entre o metal e o ambiente para
prevenir a corrosao. Para essa finalidade, revestimentos por pintura e por zincagem
(galvanizagdo), ou uma combinag¢ao de ambos sao comumente empregados. Assim, é
importante que o profissional responsavel pela inspecdo tenha um conhecimento
basico sobre esses tipos de revestimentos e, principalmente, sobre os defeitos mais
frequentes que podem ocorrer. A seguir, discutem-se as caracteristicas desses

revestimentos e os principais defeitos observados.

4.1 Revestimento organico — pintura

Os revestimentos organicos sdo amplamente utilizados para a protecao superficial
anticorrosiva de estruturas expostas a atmosferas em geral. Essa protecao é alcangada
por meio da formagdo de uma pelicula continua e uniforme que atua como uma
barreira fisica, limitando a penetracdo de agentes agressivos. A pelicula resulta da
combinagao de diferentes camadas de tintas em um esquema de pintura. Para tanto,
existe uma grande variedade de formulacdes quimicas de tintas que estdo em
constante evolug¢do, associando tecnologias mais modernas do ponto de vista

ambiental com melhor desempenho, rendimento e produtividade.

Entre as formulagbes, as tintas de base epdxi e ou as poliuretanicas sdo as mais
conhecidas e tradicionalmente aplicadas na protecdo de estruturas de aco. As tintas a

base de resina epodxi destacam-se por suas excelentes propriedades de resisténcia
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quimica e boa resisténcia a umidade. Ja as tintas de poliuretano sao reconhecidas por
seu desempenho superior, especialmente em resisténcia quimica, além de um
acabamento estético devido a maior retengdao de brilho e cor, resultante da sua

excelente resisténcia a radiacdo ultravioleta (poliuretano alifatico).

O esquema de pintura para estruturas aéreas pode incluir ambas as tintas (ISO 12944-
5:2019; ISO 11303:2002). Normalmente, a tinta de poliuretano é utilizada como
acabamento, ficando exposta a atmosfera, enquanto a tinta epdxi é aplicada como
camada intermediaria ou de fundo (primer), podendo exercer dupla funcdo quando
aplicada em alta espessura. A camada intermedidria tem a funcdo de aumentar a
espessura da pelicula, reforcando a barreira fisica contra agentes corrosivos. A tinta de
fundo promove aderéncia e protecdo anticorrosiva ao substrato de aco, podendo ser

uma tinta epdxi-aluminio ou uma tinta rica em zinco de nova geracao.

Outra alternativa é a tinta poliaspartica, que atua tanto como fundo quanto como
acabamento, proporcionando uma pelicula de alto brilho e resisténcia quimica e a
radiacdo ultravioleta. O polisiloxano também merece destaque, pois confere as
superficies pintadas caracteristicas como facilidade de remocdo de sujeiras e alta

resisténcia ao intemperismo e a degradacdo, oferecendo retencao de cor e brilho.

4.1.1 Inspeg¢do da pintura
Para as estruturas revestidas, é importante que a inspecao identifique os defeitos na

pintura existente, que podem ser estéticos ou estruturais (ABNT NBR 15156:2015). Os
defeitos estéticos alteram apenas as caracteristicas visuais da pintura ou prejudicam a
identificacdo pela cor conferida. Exemplos de defeitos estéticos incluem reducdo do
brilho, alteragdao da cor, enrugamento, escorrimento, retengdao de poeira e formagao
de po (calcinacdo). Por outro lado, os defeitos estruturais referem-se a degradacao
progressiva do revestimento ou a mudanca de suas propriedades, o que pode
comprometer sua integridade e, consequentemente, levar a corrosdo do substrato.
Como principiais defeitos estruturais, podem ser citados (ABNT NBR 14951:2018;
Fernandes, 2020):

—Espessura irregular: refere-se a falta de uniformidade na pelicula, em que regiGes

apresentam espessura fora dos limites de tolerancia. Essas areas podem exibir um
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aspecto visual diferenciado. Esse defeito pode ser detectado pela medi¢ao da
espessura do revestimento, conforme as diretrizes da ABNT NBR 10443:2023;

-Enferrujamento/corrosdo vermelha: caracteriza-se por manchas na pelicula
resultantes do afloramento de produtos de corrosdo ou pelo aparecimento de
pequenos pontos ou areas de aco exposto corroido. Para a avaliacdo da corrosao,
costumam-se adotar os padrdes fotograficos da ASTM D610:2019 e da ISO 4628-
3:2022;

-Destacamento/descolamento: refere-se ao desprendimento/descamacdo da
pelicula, que pode ocorrer entre demaos ou em contato com o substrato exposto.
Isso geralmente resulta em perda de aderéncia ou falhas adesivas, frequentemente
devido a aplicacdo ou especificacdo inadequada do esquema de pintura. O
destacamento pode estar associado a outros defeitos, como o enrugamento da
pelicula e perda de aderéncia. As normas ISO 4628-5:2022 e ASTM D772:2018 podem
ser utilizadas para avaliar esse defeito por meio de padrdes fotograficos;

—-Desgaste: exposicdo de demao subjacente do esquema de pintura ou do substrato. A
regido afetada apresenta aspecto visual diferenciado, podendo ser identificada pela
variacdo da espessura (ABNT NBR 10443:2018);

—-Empolamento: bolhas ou saliéncias em forma de semiesfera, ocorrendo na interface
substrato/tinta de fundo ou entre demaos, podendo reter sélidos, liquidos ou gases.
Na darea da bolha, pode ocorre corrosdo do substrato, podendo ocorrer
destacamento da tinta na drea da bolha. A ISO 4628-2:2016 e ASTM D714:2017
podem ser adotadas para avaliagcdo do defeito por padrdes visuais fotograficos;

-Craqueamento/fendimento: rede de fissuras, trincas e fendas superficiais ou
profundas. A ASTM D660: 2019 e a ASTM D661:2019 podem ser adotadas para
avaliar por padroes fotograficos o fendimento até o substrato (cracking) ou
superficial (checking);

-Dano mecanico ou queimas: corte, risco ou rasgo da pelicula por acdo mecanica ou
gueimadura da pelicula por trabalhos de solda. Esses defeitos, sdo aqueles causados
por acOes alheias ao processo de pintura e envelhecimento da protecao.

Além dos ensaios citados, pode-se avaliar a aderéncia utilizando o método de tragao,

conhecido como Pull-off (ABNT NBR 15877:2020, Anexo A2; ASTM D4541:2017,

método D), ou o método de corte em X (ABNT NBR 11003:2023, método A). Cita-se
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também o ensaio Holiday Detector (ABNT NBR 16172:2023) de verificacdo de
descontinuidades, como porosidade, crateras, bolhas, trincas e impregnacdes. Esses
ensaios sdo geralmente realizados em dreas selecionadas, onde também sao

identificados os tipos de defeitos e a porcentagem da area afetada.

4.2 Revestimento metalico - galvanizacao

A galvanizagao do ago-carbono (ABNT NBR 6323:2016) consiste em sua imersao em um
banho de zinco metalico fundido, resultando em uma rea¢cdo metallrgica resultando
na formagao de camadas intermedidrias de liga de zinco e ferro e uma camada externa
de zinco puro. Desse modo, garante-se que todas as superficies expostas ao zinco
sejam revestidas, incluindo aquelas geralmente inacessiveis por pintura. Além disso, o
revestimento nao apresenta a diminuicdo da espessura em cantos vivos, um problema

comum em esquemas de pintura tradicionais.

A protecao conferida ao ago pelo revestimento de zinco ocorre tanto por uma barreira
fisica quanto pela mencionada protecdo catddica galvanica. Essa Ultima se manifesta
guando pequenas areas do substrato de aco ficam expostas, permitindo que o zinco ao
redor corroa preferencialmente, atuando como anodo de sacrificio. Um efeito similar é
observado em tintas ricas em zinco com novas tecnologias ou as tradicionais, utilizadas

inclusive para reparo do revestimento de zinco.

4.2.1 Formas de corrosdo
Em estruturas de ago galvanizado, a inspe¢ao é realizada de maneira semelhante

aquela aplicada a revestimentos organicos. E possivel definir areas especificas para
uma avaliagdo mais detalhada dos defeitos e para ensaio de determinagao da

espessura efetiva do revestimento (ABNT NBR 7399:2015).

Os defeitos do revestimento podem ser classificados em estéticos e estruturais. Para
os defeitos estéticos, podem ser adotados os critérios da ABNT NBR 6323:2016 que
aceitam imperfeicdes que ndo afetam a protecdo anticorrosiva nem a durabilidade do
revestimento. Geralmente, o requisito estético exige uma superficie lisa, uniforme e
continua, sendo aceitdveis variacdes visuais ao longo do elemento/elementos. A
medida que o revestimento é consumido pela corrosdo atmosférica, os defeitos

estéticos tendem a desaparecer, resultando em uma colora¢do uniforme (cinza fosco).
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Os defeitos estéticos mais comuns incluem manchas esbranquigadas de corrosao
incipiente do zinco durante o armazenamento e manchas avermelhadas do contato
com elementos de aco ou seus produtos de corrosdo. Diferencas de brilho ou
cristalizacdo na superficie do revestimento de zinco sdo comuns, sendo atribuidos a
presenca de outros elementos de liga durante o processo de aplicacdo. Além disso, sdo
considerados defeitos as pequenas areas com grumos ou escorrimentos, assim como

0s pontos com auséncia de revestimento.
Os defeitos estruturais mais comuns nas estruturas revestidas por zinco incluem:

- Espessura irregular: defeito semelhante ao observado em revestimentos organicos. A
espessura do revestimento de zinco geralmente apresenta variagdes, especialmente
em elementos mais expostos a condicGes ambientais adversas. Durante a inspecdo, é
possivel selecionar elementos/areas especificas para o exame visual e para
determinar a espessura efetiva (ABNT NBR 7399:2015), assegurando o cumprimento
das especificagdes e a avaliagao da vida util residual do revestimento;

- Corrosao branca: manchamento pelo acumulo de produtos de corrosdo do zinco, o
gue em geral ocorre em associado a um aumento da aspereza superficial. Na
inspecdo, além do exame visual, pode ser determinada a espessura efetiva;

- Enferrujamento/Corrosdo vermelha: defeito que ocorre em areas em que a camada
de zinco ja foi consumida ou de danos mecanicos, com exposicdo do aco. Também
pode ser decorrente de defeitos localizados gerados no processo industrial e na
concepgdo/soldagem. Para distinguir esses defeitos das mencionadas manchas
avermelhadas decorrentes do contato do revestimento com elementos de aco,

depdsitos etc., pode-se avaliar a perda de espessura.
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