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RESUMO

A corrosao pode ser definida como um processo quimico ou eletroquimico de destrui¢ao
parcial ou total dos materiais frente a um meio corrosivo, significando, um permanente
desafio ao homem, pois quanto mais a ciéncia cria e evolui e a tecnologia aplica e avanca,
mais a corrosdo encontra espago e maneiras de se fazer presente. A utilizagdo do zinco na
protecao anticorrosiva de artefatos de ago-carbono vem ganhando espago, principalmente em
tubulagdes, em torres de eletrificacdo, em perfis na constru¢do de galpdes, equipamentos
industriais de grande porte, etc. Nos prédios residenciais tem havido um crescimento da
corrosdao em tubulagdes de ago galvanizado para agua potavel. Geralmente, a corrosdo ¢
funcdo da mé qualidade dos revestimentos de zinco ou da agressividade das dguas.Quando a
corrosdo ¢ externa, pode ser devida as argamassas de cimento aditivadas com produtos
quimicos que, uma vez aplicadas nas paredes, acabam sendo agressivas ao revestimento de
zinco. Desta forma, este trabalho visa a demonstrar os mecanismos de corrosdo e de prote¢ao
anticorrosiva de tubula¢des galvanizadas evidenciando os processos de fabricacdo, os ensaios
de avaliagdo e as normas de qualificacdo visando ao aumento de vida 1til destes materiais na
construg¢ao civil.

Palavras chaves: corrosdo, galvanizagao, zinco, especificagdes.
1. INTRODUCAO

O leigo, alheio ao cendrio mais amplo e complexo das relagdes de producio,
comumente batiza como “ferrugem” como o processo natural a que estdo sujeitos os materiais
metalicos. Pode até suspeitar da utilizagdo inadequada ou de erros nos processos de
fabricacdo, mas dificilmente chega a alcangar a dimensdo das causas e muito menos da
dindmica das conseqiiéncias. Falta-lhe a dimensdo de que a "ferrugem" vista nos viadutos,
pontes, pilastras, monumentos histdricos, brinquedos dos parques de diversdo, janelas,
portdes, grades, materiais de escritdrio, eletrodomésticos etc, presente invariavelmente no seu
cotidiano, na maioria das vezes, se deve mais ao emprego de materiais de ma qualidade nas
ligas, falta de rigorismo técnico e de processos indispensaveis de protecdo e conservagao; e
menos a natureza e propriedade do material em si.

Numa versdo cientifica e/ou técnica, o termo corrosdo tem sido utilizado para
determinar o processo de destrui¢cdo total, parcial, superficial ou estrutural dos materiais por
um ataque quimico, eletroquimico ou eletrolitico. Com base nesta defini¢do, pode-se classificar
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e definir os processos corrosivos em: corrosao quimica, corrosdo eletroquimica e corrosao
eletrolitica.

A corrosao quimica corresponde ao ataque de um agente quimico diretamente sobre o
material, sem transferéncia de elétrons de uma area para outra. No caso de um metal ou liga, o
processo consiste numa reagdo quimica entre o metal e o meio corrosivo, resultando na
formagao de um produto de corrosdo sobre a superficie do metal. A destruicdo do concreto,
observada nas pontes e viadutos, tem como uma das causas a corrosdo quimica, explicada
pela acdo dos agentes poluentes sobre os constituintes do concreto: cimento, areia e agregados
de diferentes tamanhos.

A corrosdo quimica também pode ser interpretada como a deterioragdo de polimeros
(plésticos, borrachas e materiais compostos) sujeitos a a¢do de solventes organicos e/ou
oxidantes enérgicos. No caso da corrosdo de plasticos e de borrachas por solventes organicos
especificos, pode haver a descaracterizagdo destes materiais, principalmente em relagdo as suas
propriedades fisicas, pela perda da rigidez ou da flexibilidade, acarretando o desgaste, que
dependera, por sua vez, da acdo e das propriedades do agente agressivo. Cada tipo de material
podera ter um mecanismo especifico de corrosdo, que depende das propriedades fisico-quimicas
do material e do agente quimico.

A corrosao eletroquimica ¢ um processo espontaneo, passivel de ocorrer quando o
metal ou liga estd em contato com um eletrolito, onde acontecem, simultaneamente, as
reacoes anodicas e catddicas. A transferéncia dos elétrons da regido anddica para a catodica &
feita por meio de um condutor metalico e a difusdo de anions e cations na solucdo fecha o
circuito elétrico. A intensidade do processo de corrosdo ¢ avaliada pelo nimero de cargas de
ions que se descarregam no catodo ou, entdo, pelo nimero de elétrons que migram do anodo
para o catodo. Além disto, também representam os principais processos de corrosao
eletroquimica, a corrosdo atmosférica, galvanica, pelo solo, em frestas, etc.

A corrosdao atmosférica ¢ a agdo agressiva da atmosfera sobre materiais metalicos. A
intensidade do processo de corrosdo depende da umidade relativa, do teor de gases
dissolvidos (poluentes) e do teor de sais e s6lidos em suspensdo. Em fun¢do da localizacao e
do clima, podem ser do tipo: marinha, industrial, rural, etc.

A corrosao galvanica ocorre quando dois metais ou ligas diferentes, ligados por um
condutor elétrico, estdo imersos em um eletrolito. A corrosdo ocorrerd no metal ou na liga
menos nobre (anodo).

A corrosdo pelo solo pode ser definida como a deteriorardo de uma estrutura enterrada,
que dependera das propriedades fisico-quimicas do solo. Os gasodutos, os oleodutos, as
adutoras de agua potavel e os tanques de gasolina sdo exemplos de estruturas enterradas,
sujeitas a acao de solos corrosivos.

A corrosdo por frestas ¢ um processo de corrosdo, do tipo localizado, que ocorrem nas
frestas de alguns materiais metalicos. Exemplos: chapas rebitadas, frestas ou fissuras em
soldas, etc.

A corrosao eletrolitica caracteriza-se por ser um processo eletroquimico, que se da
com aplicagdes de corrente elétrica externa. Isto significa que ¢ um processo nao espontaneo
de corrosdo. Ela ¢ provocada por correntes de fuga, também chamadas de parasitas ou
estranhas. Este fenomeno ocorre com freqiiéncia em tubulacdes de petroleo e de agua potavel,
em cabos telefonicos enterrados, em tanques de postos de gasolina, etc. Geralmente, estas
correntes sdo devidas as deficiéncias de isolamentos ou de aterramentos, fora de
especificagdes técnicas, provocando furos isolados e externos nas instalagdes, onde a corrente
escapa para o solo.

Estes fatos acabam significando que corrosdo ¢ um permanente desafio ao homem,
pois quanto mais a ciéncia cria e evolui e a tecnologia aplica e avanga, mais ela encontra
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espaco e maneiras de se fazer presente. As técnicas de protecdo anticorrosiva, como a
protecdo catddica, os revestimentos (organicos, inorganicos, metalicos, mistos) e os inibidores
de corrosdo, objetivam evitar e/ou minimizar esta dimensdo da deterioragdo causada nos
materiais e equipamentos.

Desta forma, a utilizagdo do zinco na prote¢ao anticorrosiva vem ganhando espago,
principalmente em tubulagdes, em torres de eletrificagdo, em perfis na constru¢cdo de galpdes,
equipamentos industriais de grande porte, etc.

O processo de galvanizagdo comegou no século XIX, em Paris, onde a historia
conferiu ao Engenheiro Stanislau Sorel, datada de 10 de maio de 1837, a primeira patente de
imersdo de pecas de aco-carbono em zinco fundido. Ainda, historicamente vale lembrar que
os postes usados na telegrafia, por volta de 1887, ja eram revestidos com zinco e desde 1910 o
zinco ja revestia as grandes torres de transmissao de energia elétrica.

O uso consagrado do zinco como revestimento, desde daquela época, tem levado a
industria de imersdo a quente, nos Estados Unidos, a faturar anualmente 1,5 bilhdes de dolares
com uma utilizagdo de 400.000 toneladas de zinco. Provavelmente, tais faturamentos estao
alicercados no cendrio das aplicacdes de zinco nos varios segmentos industriais, que apontam
53 9% para a galvanizagdo de pecas e estruturas de ago, enquanto o restante compreende 17 %
na fabricacdo de latdes (liga de cobre-zinco), 17 % em ligas de zinco-aluminio e 12 % em
outras diversas aplicacdes.

No Brasil, a galvanizag¢do ¢ responsavel por 55 % do consumo de zinco e, segundo
estimativas, seu consumo evoluird na ordem de 4,5% ao ano, em decorréncia da maior
utilizagdo pela siderurgia, j4& que a indlstria automobilistica vem aumentando
significativamente a demanda por chapas galvanizadas.

Diante do crescimento e da diversificacdo de produtos e de usos ¢ fundamental que se
conhegam 0s processos de revestimentos, suas limitagdes, as especificagdes, as normas e
procedimentos de avaliagdo, visando, em tltima analise, a diminuic¢do de falhas e a reducdo de
custos.

2. REVESTIMENTOS GALVANIZADOS POR IMERSAO A QUENTE

Os revestimentos metalicos podem ser definidos, amplamente, como uma aplicagdo de
metais ou ligas, contendo ou ndo aditivos (substancias organicas, inorganicas ou misturas
destas), sobre qualquer material, por meio de uma agdo quimica, eletroquimica ou mecanica.
Da mesma forma, sua aplicacdo ¢ bastante ampla nos diversos segmentos que atuam, sejam
industriais ou fazendo parte do cotidiano da sociedade. No cotidiano se apresenta como
decorativo e utilitdrio ¢ na maioria das vezes associa-se o termo decorativo-utilitdrio para
representar inimeros equipamentos domésticos como os conjuntos maganeta-fechadura, frisos
para automoveis e geladeiras, tampas para recipientes entre outros.

Os revestimentos metéalicos sdo efetuados com base em quatro processos, seja
diretamente com o metal ou pela formagao de uma liga metélica com o metal base:

= processos mecanicos (deposi¢do por solda, cladeamento, dublagem);

= processos térmicos (imersiao a quente, aspersio);

= processos eletroliticos (aplicagdo de corrente elétrica externa, sem aplicagdo de
corrente elétrica);

= deposicdo metalica em fase gasosa (redugdo e/ou decomposi¢do térmica de sais,
deposicdo a vacuo de filmes finos, vaporizagdo catddica).

2.1 Processos de imersiao a quente

O processo de imersdao a quente consta, essencialmente, na coloca¢do das pecas
preparadas em um banho de zinco fundido, por um determinado tempo, para o recobrimento
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de zinco. Entretanto, na pratica de galvanizagdo para obtencdo de uma camada de zinco
continua e dentro de especificacdes, ¢ fundamental estabelecer uma seqiiéncia de
procedimentos para revestir arames, porcas, parafusos, tubos, pecas fundidas de grande porte,
etc. A seqiiéncia de operacgdes € apresentada no fluxograma da fig. 1.

Limpeza mecéanica
Peca » Pré-tratamento ¢
Desengorduramento
Lavagem |4 v -
v N
Decapagem [ Lavagem |' Fluxagem [®| Zincagem

Fig.1 — Fluxograma do processo de zincagem

Na fase de pré-tratamento considera-se a preparagdo inicial da peca constando de uma
limpeza mecénica e de um desengorduramento visando a remog¢ao de material s6lido pouco
aderente, 6xidos, gorduras, graxas, oleos, restos de pintura, etc. Na limpeza mecanica podem
ser usadas lixas, escovas de ago, espatulas, marteletes, escovas rotativas, esmerilhadeiras, etc.

O desengorduramento pode ser efetuado através de duas técnicas: solugdes alcalinas
ou solventes organicos. O uso de solugdes alcalinas depende do tipo de material, da
quantidade de sujidade e do servigo executado, compreendendo formulagdes a base de
hidréxido, carbonato e silicatos de sddio. Os solventes organicos normalmente utilizados sdo
a base de hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e organoclorados.

A decapagem acida ¢ efetuada visando a remocdo de carepas e o0xidos aderentes a
superficie metalica. Geralmente, sdo utilizadas formulagdes a base de acido cloridrico e acido
sulfurico com adi¢des de inibidores de corrosdo visando a evitar o desgaste acentuado das
pecas metalicas € a0 mesmo tempo para minimizar a fragilizagdo pelo hidrogénio (Mainier,
1989, 1999). As solugdes acidas usadas variam de 5 a 15 % em volume e a temperatura do
banho ¢ da ordem de 60 a 70°C. As formulag¢des de inibidores de corrosdo de melhor
desempenho sdo constituidas de produtos organicos como aminas etoxiladas de alto peso
molecular, derivados de tiouréias, piridinas, dlcoois propagirlicos, etc.

A operacdo de fluxagem compreende a agdo de remocao de o0xidos, ainda aderentes a
superficie metalica, com uma mistura de cloreto de zinco e cloreto de amonio, de tal modo a
propiciar uma superficie limpa para melhorar a difusdo entre as ligas ferrosas e o zinco
fundido.

Existem duas técnicas de aplicacdo denominadas de processo seco e processo umido.
No processo a seco, as pegas ainda molhadas da lavagem apds a decapagem sdo imersas em
uma solucdo aquosa de cloreto de zinco e cloreto de amdnio a quente. As pegas sdo aquecidas
numa estufa e posteriormente sdo levadas ao banho de zinco fundido. As principais vantagens
referem-se a menor possibilidade de choque térmico, reduzindo, conseqiientemente, o risco de
empenamento nas pegas com pouca espessura.

No processo umido, a mistura de cloretos de zinco e de amonio ¢ fundida e forma um
“colchao” sobrenadante no banho de zinco fundido. As pegas sdo introduzidas, lentamente, de
tal forma a ndo romper o “colchdo” e propiciar uma excelente remocao das impurezas
aderentes a superficie, conforme mostra o esquema da fig. 2. As principais vantagens deste
processo residem nos seguintes fatos: requer menor manipulacdo das pecas; ndo necessita de
estufas para pré-aquecimento das pecas e ¢ mais eficiente a remog¢ao dos 6xidos aderentes. A
peca, apds passar na fluxagem, € colocada no banho de zinco fundido e devera ficar imersa
em fung¢do da espessura de revestimento que se deseja para mesma. O ponto de fusdo do zinco
puro ¢ de 419,5°C, no entanto, em funcdo de condi¢des operacionais e das adigdes de outros
metais ao banho, mantém-se a temperatura na faixa de 440 a 470°C. Em temperaturas
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superiores a faixa indicada ¢é possivel esperar maior difusdo entre o ferro e zinco, acarretando
maior dissolucdo do ago e, conseqiientemente, maior teor de ferro no revestimento final. O
tempo de imersdo varia de 1 a 5 minutos e depende fundamentalmente da espessura desejada,
temperatura do banho, do tamanho e da geometria da peca.

Terminada a operagdo de imersdo, a peca € resfriada, ficando pronta para quaisquer
outras operacdes subseqiientes.

“colchao” de “colchao” de

ZnCl, + NH,CI : ZnCl, + NH,CI
N o

Zinco fundido

Fig. 2 — Processo de imersdo a quente

2.2 Estrutura da camada de zinco

Segundo Cabral & Mannheimer (1979), o revestimento obtido em condi¢des normais ¢
formado por quatro fases intermetalicas entre zinco e ferro denominadas, respectivamente, de
v (gama), & (delta), § (zeta) e n (eta), conforme mostra a micrografia apresentada na fig.3.

“-

camada mn é formada de zinco
e Ly, relativamente puro com aproximadamente
0,02% de ferro.

i g camada & com 2 a 6 % de ferro, formada
- "‘/ ).‘ Tl S ) | —+—Ydo composto FeZn,;.

camada 6 com 7 a 12 % de ferro, formada
do composto FeZn,.

mA camada y ¢ a mais interna, junto 2 liga

aco ferrosa, de 21 a 27 % de ferro (FeZn;).
Fig.3 — Estrutura da camada de zinco sobre superficie de ago-carbono

O zinco utilizado no banho ¢ denominado de “zinco primario”, que deve estar em
conformidade com a especificagio ABNT EB-302, segundo a composi¢do quimica
apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢cao quimica do zinco usado na galvanizacgao

Metais Teor %
Zinco 97,0 - 97,5
Chumbo 1,2-1,6
Cadmio 0,2-0,5
Ferro 0,02 —-0,05
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A adigdo de certos metais ao banho pode conferir melhor desempenho da camada de
zinco final, entretanto, dependendo do teor destes metais e de outros contaminantes presentes
no banho, podem formar inclusdes metalicas indesejaveis e causar problemas de qualidade na
camada de zinco. Geralmente os metais que alteram as propriedades do revestimento de zinco
sdo: aluminio, cobre, chumbo, ferro, cadmio e estanho.

2.3 Especificacoes e ensaios de produtos zincados

As normas brasileiras e internacionais referentes a zincagem por imersao a quente
relacionam uma série de procedimentos que incluem a terminologia, as principais
caracteristicas fisicas e mecanicas, os ensaios de desempenho, as condigdes operacionais a
seguranga industrial, etc. Desta forma, sdo citadas, entre outras, as seguintes normas: ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), ASTM (American Society for Testing and
Materials), DIN (Deutsches Institut fiir Normung), SAE (Society of Automotive Engineers),
NACE (National Association of Corrosion Engineers). As especificagdes para produtos
zincados serdo apresentadas a seguir:

. 2
2.3.1 Espessura e massa de zinco por m

Geralmente, as espessuras de revestimentos de zinco por imersdo variam de 20 um a
200 pum, embora os valores normalmente utilizados situam-se na faixa de 70 um a 100 pm. A
maioria das normas ndo faz referéncia a espessura e sim a relagao entre a massa de zinco por
area revestida (g de zinco/m®), de modo que lg de zinco/m” corresponde a 0,143 pm de
espessura. A tabela 2, apresentada a seguir, refere-se as especificacdes para produtos
galvanizados de aco-carbono, baseadas em normas ASTM e ABNT.

Tabela 2 — Produtos de aco-carbono galvanizados

Revestimento zinco Espessura do

Produtos galvanizados (g de zinco/m®) | revestimento (um)

média minima | média minima
Acos e ferro fundidos 610 550 77 77
Laminados(espessura>4,7mm; larg > 203 mm) 610 550 77 77
Laminados(espessura<4,7 mm; larg> 203 mm) 457 371 65 54
Laminados (largura > 203 mm) 397 336 57 44
Porcas e parafusos (¢ = 9,52 mm) 371 305 54 43
Porcas, rebites, pregos (¢ <9,52 mm) 305 259 43 37

A determinagdo da espessura pode ser realizada através de medidores de espessuras
baseados na variagdo de fluxo magnéticos segundo a norma ASTM E-376/96 (ASTM 1996).
A presenca do revestimento promove uma alteracdo na medida do fluxo magnético e, através
de padrodes de varias espessuras, € possivel estabelecer uma padronizagao.

A determinagdo da massa de zinco depositada por area (g de Zn/m?) é um parametro
importante na qualificacdo de materiais zincados e estd baseada nas normas ASTM — A 90/95
(ASTM, 1995a) e ABNT NBR7397-MB25-1 (1990a).

O ensaio consta, primeiramente, da medida da area, da limpeza com solventes
organicos e da pesagem do corpo-de-prova. Em seguida, os corpos-de-prova sdo imersos em
solugdo de acido cloridrico contendo inibidor de corrosdo. Apoés a decapagem, os corpos-de-
prova sdo lavados com 4gua corrente, alcool, secos com ar quente e pesados.

Os resultados dos ensaios sao determinados pela formula, a seguir:
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my —nm m; — massa inicial do corpo-de-prova
m, — massa final do corpo-de-prova
A — area total do corpo-de-prova

Massa de zinco(g/mz) =

2.3.2 Uniformidade

Tendo em vista que as espessuras dos revestimentos de zinco sdo avaliadas pela média
da massa de zinco depositada por m?, ¢ fundamental que haja uma uniformidade nos depdsitos
visando a diminuir a probabilidade de falhas. O esquema apresentado na fig. 3 mostra dois
revestimentos: um uniforme e outro ndo uniforme com variagdo pontual da espessura, no
entanto com a mesma média de massa de zinco depositada/m”. Pode-se concluir que a média
alta de zinco depositada ndo garante uma uniformidade do revestimento aplicado.

Média de massa zinco/m>

Fig. 3 — Uniformidade da camada de zinco por imersao

A uniformidade ¢ um fator importante na qualidade dos revestimentos zincados e o
ensaio Preece ¢ um método eficaz na avaliacdo da uniformidade dos depoésitos de zinco
conforme atestam as normas ABNT - NBR7400 -MB25-1V (ABNT, 1990c).

O referido ensaio consta da colocagdo das pecas zincadas em solucdo padronizada de
sulfato cuprico (CuSO4) e o ataque eletroquimico ¢ controlado como tempo de imersao
determinado em um minuto. O cobre poroso depositado sobre a superficie zinco, produto da
reacdo entre o zinco e a solucdo de sulfato cuprico, ¢ retirado para novamente expor a
superficie do zinco a solugdo cuprica. Quando a superficie do ferro fica isenta de zinco,
pontual ou totalmente, o metal base (ferro) reage com a solugdo cuprica formando uma
pelicula aderente de cobre metalico. Nesse ponto o ensaio se encerra nao havendo necessidade
de nova imersdo, pois o metal base foi atingido com um ntimero de imersdes de um minuto.

Este ensaio tem sido bastante contraditorio quanto ao nimero de imersdes aceitas
como compativeis com a qualidade do revestimento de zinco. Algumas especificacdes
aceitam no minimo, seis imersoes para as superficies continuas e quatro para as arestas.

2.3.3 Aderéncia

Na maioria das vezes, em condi¢des normais de uso, este processo oferece uma boa
aderéncia entre o revestimento de zinco e a liga base. Entretanto, a perda da aderéncia pode
ser resultante de varios fatores tais como: aumento localizado da espessura, preparagdo
inadequada da superficie da peca, contaminacdo de metais durante o banho e imperfei¢cdes no
revestimento. Existem varios métodos suportados nas normas ABNT-NBR7397-MB25-I1
(ABNT, 1990 b) para avaliar a aderéncia do revestimento de zinco ao metal base em fun¢ao
da forma e do tamanho das pecas. Geralmente indicam que, apos aplicagdo de uma forga
mecanica sobre uma lamina revestida (corpo-de-prova), como por exemplo, um dobramento,
nao deve haver o descascamento da pelicula.

2.3.4 Defeitos e falhas nos revestimentos

O revestimento de zinco deve ser continuo ¢ isento de ondulagdes, bolhas,
porosidades, escorrimentos, descascamentos, oxidagdo, etc. que podem comprometer o
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desempenho deste revestimento frente as condigdes normais de uso. Desta forma, a inspegao
deve rejeitar os artefatos com esses defeitos (figuras 4 a 6).

Fig. 4 — Escamagao Fig. 5 — Bolhas Fig. 6 —Escorrimentos

3. CORROSAO DE REVESTIMENTOS ZINCADOS

A corrosao dos revestimentos de zinco pode ser avaliada sob duas dticas: a primeira
refere-se a reacdo direta entre 0 zinco com o meio corrosivo € a outra a prote¢do catodica
exercida pelo revestimento de zinco quando hé falhas ou porosidades do proprio revestimento
aplicado sobre agos-carbono.

Segundo Almeida & Panossian (1999), sob a acdo agressiva de atmosferas limpas e na
presenca de gas carbonico (CO;), o produto de corrosio formado sobre as superficies
zincadas, de cor branca, sdo os hidroxidos de zinco juntamente com carbonato de zinco e
carbonato bésico de zinco conforme mostram as reagdes a seguir:

Zn*" + 20H — Zn (OH),
Zn*" + CO5”— ZnCO;
2 Zn*" +2 OH™ + CO3*— Zn(OH),.ZnCO;

Quando ocorrem falhas ou porosidades nos revestimentos zincados, o zinco funciona
como anodo, enquanto a superficie do ago exposta ao meio corrosivo ¢ protegida
catodicamente conforme mostram as reacoes € o esquema apresentado na fig. 7.

R i to d Reacio catodica 2H,0+2e—> H; +20H
zii‘éisc':':n o de Reacio anédica Zn -2e— Zn*"
Zn* + 20H >

Fig. 7 — Esquema de protecgdo catddica do revestimento de zinco

Como caso pratico, ¢ apresentada nas fotos, a seguir, a corrosdo interna e externa de
tubos de ago-carbono galvanizados (zincados), que foram retirados apds vazamentos em uma
area de servico de um apartamento residencial. Os referidos tubos atuaram por quinze anos
com agua tratada fornecida pela concessiondria local. Na foto da fig. 8, nota-se sobre a
superficie do tubo uma camada branca constituida de carbonato de zinco [Zn (OH),.ZnCOs] e
um deposito de 6xido férrico hidratado (FEOOH), que fluiu da parte interna devido ao ataque
bastante agressivo da superficie de ago-carbono, que praticamente perdeu todo o revestimento
interno. A andlise da camada de zinco nas areas ndo atacadas indicou que o tubo possuia uma
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espessura muito abaixo da especificagdo, com cerca de 20 um (140g de zinco/m?). As fotos
apresentadas nas fig. 9 e 10 mostram um ataque bastante agressivo tanto da parte externa da
tubulagdo quanto da parte interna.

Fig. 8 — Corrosao de tubo zincado, mostrando
a camada marrom de 6xido férrico (FeOOH) e
carbonato basico de zinco [Zn (OH),.ZnCOs].

Fig. 10 — Aspectos de corrosao interna de tubos galvanizados.

4. CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

A maioria dos problemas de corrosdo que ocorrem em tubos e conexdes galvanizadas
poderia ser evitada se houvesse uma inspecdo quanto a sua qualidade, e se houvesse um
compromisso técnico-social entre os fabricantes de tubos e galvanizadores obedecendo as
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normas ¢ especificagdes técnicas, compreendendo desde a qualidade de fabricagdo dos tubos
de ago-carbono até as condi¢des operacionais de processo e a qualidade do zinco depositado.

E dificil estabelecer uma taxa de corrosdo para superficies zincadas pois depende do
meio corrosivo. Geralmente, em atmosferas rurais e secas, a duracdo pode ser estimada em
cerca de 40 anos, entretanto, em atmosferas poluidas e marinhas, o tempo de vida util pode
decrescer para 5 anos.

Na parte interna de tubos e conexdes para agua potavel (com cerca de 60-70 um de
espessura) a vida util depende da agressividade da agua, contudo, pode ser estimada entre 10 a
15 anos. O tempo de vida util da parte externa dos tubos fixados em paredes construidas com
argamassas dentro de certos controles ¢ da ordem de mais de 30 anos. Entretanto, o uso de
certos aditivos a base de cloretos de célcio pode destruir a passivagdo do zinco, segundo
Chaves & Wolynec (1989), aumentando consideravelmente a agressividade da massa e
propiciando um ataque com reducao dréstica do tempo de vida util.

Finalmente, conclui-se, que os revestimentos de zinco sdo perfeitamente adequados ao
uso nas diversas situacdes da construgdo civil, sejam aparentes ou nos internos de lajes e
paredes, entretanto, ¢ fundamental o respeito as inspegdes € as normas técnicas.
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