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RESUMO

Os materiais usados nas industrias de fabricacdo de maquinas para o setor
de armazenagem e secagem de graos, devem garantir o desempenho requerido,
ndo gerando nenhum prejuizo ou descontentamento do cliente final. Esta pesquisa
tem como objetivo principal, avaliar o desempenho do aco Galvalume® em relacéo
ao aco Galvanizado NBR7008 quando conformados, quanto a resisténcia a corroséo
de ambos os materiais. Para isso foram executados testes em amostras de chapas
lisas e conformadas nos agos mencionados. As amostras foram avaliadas quanto a
resisténcia a corrosao a partir de ensaio em camara de névoa salina (chapas lisas)
e ensaio de imersdo (chapas conformadas). Além disso, as amostras foram
caracterizadas quanto a espessura e morfologia dos revestimentos por MEV e
perfilometria em (chapas conformadas). Também foi realizado o ensaio de
envelhecimento em campo, que consistiu em avaliar o aspecto visual com ambas as
chapas, montadas na tampa de um silo em uso na area rural. A partir dos resultados
obtidos nos ensaios, antes e ap0s a conformagdo mecanica, ficou evidenciada a
influencia do processo de conformacdo sobre a resisténcia a corrosdo do aco
Galvanizado NBR7008. Observou-se que as areas submetidas com as dobras das
laterais tiveram a taxa de corrosédo aumentada. O mesmo ndo ocorreu para 0 ago
revestido com Galvalume®, o qual apresentou menor taxa de corroséo do que o aco
Galvanizado NBR7008. Os resultados obtidos no ensaio de envelhecimento
evidenciaram a grande diferenca em relagdo ao aspecto visual dos painéis,
observando-se no ago Galvanizado uma perda excessiva do brilho, com a
escurecimento da chapa apos 3 anos de exposi¢cdo em zona rural. Ja as chapas de
aco Galvalume® mantiveram o brilho apés todo esse periodo de exposicdo na
mesma atmosfera evidenciando a sua superioridade quanto as intempéries. O custo
inicial do aco Galvalume® é, em média, 12% mais elevado que o custo do aco
galvanizado (NBR7008 ZC/z275). Contudo € importante salientar que essas
caracteristicas quanto ao aspecto visual sdo determinantes para a aceitacdo dos

silos pelos clientes.

Palavras-chave: aco Galvanizado; aco Galvalume® conformacdo mecanica,

COrrosao.
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ABSTRACT

The most used materials in the industry of manufacture of machines for the storage
and grain drying department must ensure the required performance, and should not
causing any loss or dissatisfaction to the final customer. This research has as main
goal measuring the performance of Galvalume® steel compared to the Galvanized
steel NBR7008, when conformed, evaluating the corrosion resistance of both
materials. For that, tests were made on samples of plain steel sheet and conformed
steel sheet with the mentioned kinds of steel. The samples were evaluated taking into
consideration the corrosion resistance in immersion test (shaped plate) and salt
spray test (flat sheet). Besides, the samples were described according to thickness
and coating morphology by MEV and perfilometry. Also, a test of accelerated aging
was made, which consisted in measuring visual aspect in both kinds of steel. They
were assembled on the cover of a silo that was working, located in the countryside.
From the results reached through the tests, before and after the mechanical
conformation, the influence of conformed process on the corrosion resistance of the
Galvanized steel NBR7008 was evidenced. It could be noted that the areas
submitted with lateral folds had corrosion rates increased. But, with the Galvalume®
steel was different, this one showed lower corrosion rate than Galvanized steel
NBR7008. The results reached with the accelerated aging test showed the big
difference related to visual aspects of the panels, in which an excessive brightness
loss on the Galvanized steel, with the darkening of the steel sheet after 3 years of
exposure in the countryside was observed. Whereas the Galvalume® steel sheet kept
the brightness after all this period of exposure to the same atmosphere, showing its
superiority in corrosion resistance.

The cost of Galvalume® steel is about 12% higher than cost of Galvanized steel
(NBR7008 zZC/z275). However it is important to point these attributes, regarding to

visual aspect, which are determinants for good acceptance of silos by the customers.

Keywords: Galvanized steel, Galvalume®, Mechanical Conformation, Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento a cada ano da produgdo agricola no Brasil e a grande
necessidade de secagem e armazenagem de graos, surge uma grande
competitividade entre empresas fabricantes de maquinas e equipamentos para o
setor na busca de exceléncia em qualidade, baixo custo de fabricagcédo e aceitagcéo
do produto no mercado consumidor [1].

A partir disso, tornou-se necessaria uma parceria com as siderargicas, na
busca de novas solucbes em matéria prima e processos, garantindo a existéncia de
nossas industrias num mercado cada vez mais competitivo. Dessa forma, visando
uma grande oportunidade de crescimento no diferencial dos produtos ofertados em
relacdo & concorréncia é que em 2008 foi oferecido o aco Galvalume® para a
fabricacéo dos painéis das tampas dos silos armazenadores [1].

Existem diversos tipos de revestimentos que possuem marcas comerciais
registradas como: Galvalume®, Aluzinc®, Algafort®, Zalutite®, Zincalume®, Zincalit®,
entre outros. O produto de aco revestido com liga 55%Al-Zn [2], ou seja, 0 seu
revestimento possui em peso, 55% Aluminio, 43,5% Zinco e 1,5% Silicio, é
conhecido comercialmente como Galvalume® [3].

O Galvalume” é uma chapa de aco revestido com 55%Al-Zn [2] da liga.
Sendo que o aco Galvalume" [3] foi desenvolvido e produzido comercialmente pela
Bethlehem Steel Corporation a partir de 1972. Este revestimento se destaca em
virtude de suas propriedades quanto a resisténcia a corrosdo e maior refletividade.
Atualmente 39 dos maiores produtores de aco do mundo ja séo licenciados, até a
data atual, para o uso da tecnologia de producéo de Galvalume” [3]. Na figura 1 é

possivel observar as principais caracteristicas do Galvalume® [3].
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Figura 1 - Caracteristicas do Galvalume®

1 ,5% SiLicio

PROPORCIONA A ADERERNCIA DA
LIGAZINCO-ALUMINIO A0 ACO

Fonte — CSN [3].

As chapas de aco revestidas com zinco por imersdao a quente, também
conhecidas como zincadas ou galvanizadas, sdo sem duvida, as mais utilizadas
mundialmente [4]. As chapas sdao normalmente revestidas com uma camada de
zinco de, aproximadamente, 19um de espessura em cada lado. Isso corresponde a
uma massa total de revestimento de 275g/m® (somando os dois lados).
Revestimentos espessos sdo aplicados onde se requer maxima resisténcia a
corrosao, sendo que na industria automobilistica, a formabilidade e soldabilidade sédo
requisitos fundamentais, para revestimentos leves com uma espessura de 90 g/m?
séo os mais utilizados atualmente neste segmento [4].

Na industria de silos estudada, o material aplicado nos painéis das tampas
dos silos até meados de 2008 era o aco galvanizado por imersdo a quente,
conforme a norma NBR7008 [5]. A figura 2 ilustra os painéis empregados nas

tampas dos silos.

Figura 2 - Silos em unidade armazenadora de gréos

Fonte — Do autor
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A principal finalidade dos silos de gréos é armazenar o produto mantendo a
temperatura dos grdos com baixa temperatura interna, ou seja, quanto menor a
temperatura, melhor a qualidade do grdo para uma Otima qualidade na
armazenagem por longos periodos, no Brasil, em média o produto fica armazenado
dentro dos silos até 12 meses [1].

Os silos da empresa citada possuem tampas produzidas com ac¢o carbono
revestido com zinco por processo de imersdo e com aco Galvalume™” ASTM A792 [2]
(AZM150), ou seja, 150g/m2 de camada de revestimento sobre o aco base. O corpo
do silo é composto de aco estrutural zincado por imersédo a quente, fundo plano de
perfil, com ventiladores de aeracdo e na tampa possui respiros de saida do ar,

conforme ilustra a figura 3 [1].

Figura 3 - Partes principais do silo armazenador de gréos
Espalhador

Escada com
corrimao

Porta de
acesso superior

Patamar Cormpo

Porta de acesso
lateral

Patamar

Ventilador c/duto

entrada de ar
Escada com

guarda corpo

Descarga central ALY

e secundaria

Ventilador c/duto
entrada de ar

1. Fonte - Industrial Pagé Ltda [1].

THV (opcional)

A partir de 2008, a empresa Industrial Pagé, substituiu 0 aco Galvanizado por
imers&o a quente NBR7008 [5] com revestimento Z275, por o aco Galvalume® ASTM
A792 AZM150 [2]. O motivo da mudanca foi em fungc&o de sua grande superioridade
em relacao a resisténcia a corrosdo, com resultados apresentados através do teste
de Salt Spray para chapas planas.

Em 2014 a empresa optou em retornar a fabricar os painéis das tampas dos
silos, utilizando o agco NBR 7008 zZ275 ZC [5], em funcao da dificuldade de compra
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do aco Galvalume® [2] com a usina e também por seu custo estar quase 20% maior
que o aco Galvanizado NBR7008 2275 [5].

Contudo, como o0s painéis sdo submetidos ao processo de conformacao
mecanica e, portanto, é importante avaliar o efeito desse processo na resisténcia a
corrosdo do aco Galvalume® [2] e comparativamente do aco Galvanizado por
imersdo a quente NBR7008 [5] com revestimento Z275. A conformagdo mecanica
pode introduzir tensdes residuais nos painéis comprometendo a resisténcia a

corrosdo dos mesmos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da conformacdo mecanica
sobre o desempenho quanto a resisténcia & corrosdo do aco Galvalume® em relaco
ao aco Galvanizado.

Para isso sera avaliado o comportamento desses materiais, submetidos a
condicbes controladas de conformacéo, por ensaios de imersdo em meio Corrosivo.

Além disso, pretende-se avaliar o desempenho desses painéis empregados
em tampas dos silos armazenadores de graos, quando expostos por longo tempo (3

anos) em atmosfera rural.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Américo [6] devido a uma grande variedade de tipos de acos, foram
criados sistemas para a sua classificagéo, os quais periodicamente sdo submetidos
a revisbes. Uma das classificacbes mais generalizadas e que, inclusive, serviu de
base para o sistema adotado no Brasil, é a que considera a composi¢cao quimica dos
acos, conforme as normas da “American Iron and Steel Institute — AISI”, “Society of
Automotive Engineers — SAE”, “Norma Brasileira — NBR” e “American Society for
Testing Materials ASTM”.

2.1 REVESTIMENTO DE ZINCO

Os acos quando expostos as intempéries, necessitam de um revestimento
para a sua protecao contra a corrosdo, sendo o papel importante do zinco e ligas de
zinco, para protecao do aco base [7].

A Galvanizacgéo por imersdo é um dos principais processos de deposicdo de

zinco sobre 0 a¢o base, proporcionando a ele uma boa resisténcia a corroséo [7,8].

2.1.1 PROCESSO DE REVESTIMENTO POR IMERSAO A QUENTE

Segundo MARDER [9] o zinco apresenta densidade de 7,13 g/cms3, ponto de
fusdo de 419 °C e forma cristalina hexagonal compacta. E um metal ativo que
agrega resisténcia a corroséo ao aco quando é usado como sacrificio. E bastante
maleavel entre 100 e 150 °C, podendo ser laminado em chapas e estirado em fios.
Apresenta pouca resisténcia ao ataque de acidos usuais e de soda. O zinco pode
ser encontrado na forma de placas, lingotes, chapas, gréos e po.

O zinco é o0 17° elemento mais comum na crosta terrestre, pois muitas rochas
possuem o zinco em quantidades variadas, ele existe naturalmente no ar, na agua e
no solo [10].

Uma das principais funcdes do zinco na industria de implementos e maquinas
agricolas, na forma de camada protetiva no revestimento de pecas e equipamentos

de aco, constituindo o chamado ago galvanizado. Além disso, sdo muito utilizadas



18

em baterias, pigmentos, pinturas organicas e inorganicas, como agente redutor em
processos quimicos e como aditivo na producdo de produtos de borracha [10].

O zinco € um material menos nobre que aco carbono em condicdo normal,
por isto o mesmo tende a sofrer mais com a corrosao, executando a funcao principal
que é proteger o substrato “ago base” dos meios corrosivos [9,11].

Segundo a American Galvanizers Association [12], as camadas de
revestimento a base de zinco puro sobre o aco base pelo processo de imerséo a
quente, confere excelente resisténcia a corrosdo ao aco, mesmo que o material
esteja com alguma imperfeicdo causada pelo processo de estampagem, manuseio
ou montagem da peca, gerando riscos e arranhdes sobre o revestimento. O zinco
atua como anodo de sacrificio, pela acado galvanica, ou seja, proteje o aco base,

sendo o zinco como anodo e a¢o base como o catodo, conforme ilustra a figura 4.

Figura 4 - Revestimento para protecdo do aco base

REVESTIMEMTO DE ZINCO (AMNODO)
\ ACO EXPOSTO PROTEGIDD

|
A0 BASE (CATODO)

Fonte: American Galvanizers Association [12].

O processo de revestimento por imersdo a quente consiste em uma linha
continua de imersdo a quente na bobina de aco desenrolada, imergindo em pote de
zinco puro a uma temperatura de 700 a 800C° e com velocidade controlada de até
200m/min [7,13].

O zinco confere ao aco base uma protecdo contra corrosao, e 0S processos
mais comuns sdo de imersdo a quente, aspersdo térmica e eletrodeposicdo
[8,11,14].

De acordo com o0s processos mencionados acima, € possivel obter-se maior

espessura de revestimento de zinco, conforme a tabela 1 [14].
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Tabela 1 - Espessura do revestimento de zinco de acordo com o processo

Processo de obtencéao Espessura (um)
Eletrodeposicéo Até 40
Imerséo a quente Até 125
Aspersao térmica Até 200

Fonte: Kavitha at. [14].

Segundo ABCEM [15] os agos zincados pelo processo de imersao a quente,
sdo acos de grande facilidade de conformacédo e resisténcia a corrosao atmosférica,
pois essa resisténcia a corroséo, é devido ao revestimento de Zn.

A principal funcédo do zinco € de protecdo galvanica, ou seja, de sacrificio,
podendo atender as industrias de uma maneira mais econ6mica. Na figura 5, é
possivel visualizar o processo de imersao e obtencédo da espessura do revestimento
[13].

Figura 5 - Componentes mecénicos presentes no pote de metal fundido: 1- tira de aco, 2- rolo
submerso, 3-rolo corretor, 4- rolo estabilizador e obtencdo espessura do revestimento.

Camada do
. Tevestimento
T Comioke da massa
T do revestinento
7 bod Hmpega de i3

Reshiamento

Founo de
recotanemio

Fonte: Coni [7].

Com o processo de imersdo a quente é possivel obter-se chapas
galvanizadas com cristais normais e também com cristais minimizados (figura 6). As
chapas com os cristais normais ficam bem visiveis com um aspecto mais brilhoso e
as chapas galvanizadas com cristais normais apresentam brilno metalico e desenho
de flores resultantes do livre crescimento dos cristais de zinco durante o processo de

solidificagéo [7,13].

As chapas Galvanizadas com cristais normais sdo muito utilizadas em

aplicacdes sem pintura, no segmento da construcéo civil, na fabricagdo de silos e
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equipamentos agricolas. Ja as chapas galvanizadas com cristais minimizados
apresentam uma superficie mais lisa e com aparéncia mais regular, o que é
adequado para aplicagbes que exijam pintura posterior, conforme ilustra a figura 6.
Esse material é muito utilizado na fabricacéo de telhas pré-pintadas [7].

Figura 6 - Aspecto superficial dos cristais das chapas galvanizadas.

Cristais Normais —l !— Cristais Minimizados

Fonte: Do autor

2.1.1.1 PRINCIPAIS APLICACOES

Os produtos zincados ou galvanizados tém diversas caracteristicas, tais
como, alta resisténcia a corrosdo, conformabilidade e soldabilidade, na qual se
utiliza em grande escala na indastria automobilistica, domésticas, construgéo civil e
em industrias de maquinas e equipamentos agricolas [4].

De acordo com a sua aplicagcdo possui uma camada de revestimento, e a
mais utilizada a de 275g/m?, somando os dois lados, pois isto corresponde a uma
camada de revestimento de zinco de 19um de espessura de cada lado, como
ilustrada na tabela 2, os tipos de revestimentos com suas espessuras padroes [7].

Tabela 2 - Massa e espessura hominais de revestimentos para chapas de a¢o produzidas pelo
processo de imerséo a quente.

Revestimento Descricdo Massa Revestimento (g/m?) Espessura Revestimento (um)

Z1100 1100 78

900 900 64

700 700 50

600 600 42

Zinco 450 450 32
350 350 25

275 275 19

180 180 13

90 90 6

Fonte: NBR 7008 [5].
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2.1.1.2 MICROESTRUTURA

As chapas Galvanizadas por processo de imersdao a quente possuem
revestimento de zinco e uma grande parte deste revestimento é composta por zinco
puro. Entre 0 aco base e a camada final possui uma fase intermetalica contendo
aproximadamente 6% de ferro e o zinco [7,15].

Segundo American Galvanizers Association [12] o0s processos de
galvanizagdo dos acos, formam vérias camadas de Fe-Zn, e o zinco em solucdo

liguida reage com o ferro e formando estas camadas intermediarias entre o ago base
e a camada final.

Na figura 7 ilustra as camadas intermediarias e a final, na qual a camada
final contendo apenas zinco puro.

Figura 7 - Corte transversal aco galvanizado

Eta
(100% Zn)
TOHY

Zeta
(94% Zn 6% fe)}
179 HV

Delta

(90% Zn 10% Fe)
7 244nmv

Gama

Bl — (75% Zn 25% fa)
: 250 HV

e at st ot i 5 =—— Substrato (ago)

Fonte: American Galvanizers Association [12].

2.2 ACOS GALVANIZADOS “NBR 7008”

Os acos galvanizados séo chapas revestidas com zinco ou zinco-ferro, pelo
processo de imersdo a quente, produzidos em espessura igual ou inferior a 3,0mm,
0s mesmos designados em diversos tipos e graus de aco, quanto a composicao
quimica e resisténcia mecanica [5]:

Graus dos acos Galvanizados:

a) Qualidade Comercial (ZC);

b) Qualidade Perfilagem (ZP);

c) Qualidade Estampagem Média (ZE);
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d) Qualidade Estampagem Profunda (ZEE);
e) Qualidade Estrutural (ZAR).

Segundo a tabela 3, ilustra a composicado quimica dos acos Galvanizados por
imersao a quente, segundo a Norma NBR 7008 [5].

O substrato ou metal base como é conhecido, € formado por carbono,
manganés, fésforo, enxofre alem do material principal o ferro, de acordo com sua

composicao quimica e grau do aco especificado na norma NBR 7008 [5].

Tabela 3 - Composigéo quimica dos agos galvanizados por imersdo a quente.

GRAUDEACO  CMax. (%) MnMax. (%) PMax. (%) SMax. (%) Al Min. (%)

ZC/ZP 0,15 0,6 0,04 0,04
ZE 0,10 0,45 0,03 0,03
ZEE grau 1 0,08 0,45 0,03 0,03 0,012
ZEE grau 2 0,08 0,45 0,03 0,02 0,012
ZEEgrau3e4 0,01 0,30 0,02 0,02 0,012
ZAR 230 0,20 -1 0,04 0,04 -1
ZAR 250 0,20 -1 0,10 0,04 -1
ZAR 280 0,20 -1 0,10 0,04 -1
ZAR 320 0,20 -1 0,10 0,04 -1
ZAR 345 0,20 -1 0,20 0,04 -1
ZAR 400 0,20 -1 0,20 0,04 -1
ZAR 550 0,20 -1 0,04 0,04 -1

Fonte: NBR 7008 [5].

Segundo a NBR7008 [5], os limites das propriedades mecanicas sao

indicados na tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas dos a¢os galvanizados por imerséo a quente

Limite de escoamento Resisténcia a tracdo Afogamento minimo
GRAU DE ACO LE? LR Lo=50mm
MPa Mpa AZ3%
ZC - - -
P 140/340 450 max. 20
ZE 140/300 420 max. 26
ZEE grau 1 140/260 380 max. 31
ZEE grau 2 140/220 350 max. 37
ZEE grau 3 140/200 350 max. 40
ZEE grau 4 120/180 350 max. 40
ZAR 230 230 min 310 min 22
ZAR 250 250 min 360 min 18
ZAR 280 280 min 380 min 16
ZAR 320 320 min 390 min 14
ZAR 345 345 min 430 min 12
ZAR 400 400 min 450 min 10
ZAR 550° 550 min 570 min -

Fonte: NBR 7008 [5].
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Revestimento é a massa minima depositada de zinco sobre o substrato “metal
base”, por processo de imersdo a quente, transformando em acos Galvanizados,
este revestimento corresponde a soma das duas faces do material, é ilustrada na
tabela 05, em que os métodos de ensaio sédo indicados na NBR7013 e ASTM A90
[16,17]:

Tabela 5 - Massa minima do revestimento nos agos galvanizados por imerséo a quente

MASSA MINIMA DE REVESTIMENTO*

~ g/m2
DESIGNAGAO DO REVESTIMETO ENSAIO TRIPLO ENSAIO INDIVIDUAL
TOTAL NAS DUAS FACES? TOTAL NAS DUAS FACES ®

Z 85/ ZF 85 85 75
Z 100/ ZF 100 100 85
Z 140/ ZF 140 140 120
Z 180/ ZF 180 180 150
Z 225 225 195
Z 275 275 235
Z 350 350 300
Z 450 450 385
Z 600 600 510

Fonte: NBR 7008 [5].

2.3 ACO GALVANIZADO (ASTM A792 GALVALUME D)

O aco Galvalume® é o nome comercial para a chapa de aco com revestimento
constituido por peso de 55% de aluminio Al, 43% de zinco Zn e 1,5% de silicio Si
[18,19,20].

As bobinas de chapa de aco revestido com liga 55%Al-Zn, pelo processo
continuo de imerséo a quente, séo certificados pelas normas ASTM A792 [2], e NBR
15578 [21].

Segundo Paulo Sergio [19] o aco Galvalume® com seu revestimento confere
uma grande barreira a corrosdo oferecida pelo aluminio e a protecdo galvanica
oferecida pelo zinco, formada sobre o aco base, uma camada intermediaria e a

camada final, como ilustra a figura 8:

1 Uma massa de revestimento de 100g/m2(em ambas as faces) correspondente a uma espessura de
revestimento de aproximadamente 7,1 um por face

2 Valor médio da massa de revestimento determinada em trés amostras de &rea conhecida, extraidas
conforme NBR 7013

3 Valor minimo das massas de cada uma das trés amostras utilizadas no ensaio triplo. Devido as
caracteristicas do processo, o revestimento nao é distribuido igualmente entre duas faces ou entre
centro e bordas. O valor minimo por face corresponde a 40% do valor minimo do ensaio individual.
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Figura 8 - Camadas do revestimento do aco Galvalume®

55% Al-Zn
Camada Intermetalica
48% Al, 24%Fe, 14%Zn, 11%Si

Aco

y

Fonte: CSN [3].

Segundo CONI [7] além da composi¢cao quimica oferecendo ao aco base uma
grande resisténcia a corroséo em atmosferas severas, 0 Galvalume” também possui
caracteristica de resisténcia a altas temperaturas e refletividade térmica, ou seja, €
um material com maior refletividade e menor absortividade, gerando para o meio um
melhor conforto térmico. Este aco pode ser comercializado com outros nomes, ou
seja, marcas comercialmente registradas tipo: Galvalume”, Zincalume®, Aluzinc”,
Algafort”, Zalutite”, entre outras marcas, e a mais conhecida e comercializada no

Brasil 0 aco Galvalume”.

2.3.1 RESISTENCIA A CORROSAO E MICROESTRUTURA DO GA LVALUME "

Segundo SILVA [18] o revestimento Zn-55Al, possui 3 fases, a primeira fase
rica em aluminio , denominada “Fase dendritica”, segunda fase rica em zinco, a
“Fase interdendritica”, e a terceira fase intermetalica acima do substrato contendo
Al-Fe-Zn-Si. O silicio é adicionado ao banho para restringir o crescimento da fase

intermetdlica. As trés fases estdo apresentadas na figura 9.
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0 aco

Figura 9 - Microestrutura d Galvalume®

8m zinco

Camada intermetalica

Fonte: 55% Aluminium-zinc Coated Sheet Steel Research and Technology [22].

Com a possibilidade de fabricacdo em espessuras mais baixas, devido a
elevada resisténcia mecanica do aco base, aliada a resisténcia superior do
revestimento, o aco Galvalume® é muito utilizado na construgdo civil, agricola,
induUstria automobilistica e utensilios domésticos [3].

Os manuais dos acos Galvalume® fornecidos pela Companhia Siderdrgica
Nacional “CSN” [3], ilustram os comparativos de resisténcia a corrosdo, de acordo
com a sua aplicacdo em determinadas atmosferas.

A figura 10 ilustra a relacdo de perda do revestimento em relagcdo ao tempo
exposto dos acos, entre chapa zincada por imersdo e aco Galvalume® em uma
atmosfera rural entre 14 anos, perda do revestimento ao passar dos anos em chapa
lisa [3].

Nesta atmosfera o material exposto segundo a figura 10, € possivel verificar
que em média o aco Galvalume® é duas vezes mais resistente que 0S acos
Galvanizados, e quanto maior aumenta a exposicdo em anos, maior a perda de
revestimento do Galvanizado em relacdo ao Galvalume®, em 14 anos o aco exposto
em zona rural o Galvalume® perde em média de 4 a 5um de revestimento, e 0 aco
Galvanizado chega a perder 15um, quase toda a sua camada de revestimento que é

19um de espessura revestida [3].
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Figura 10 - Ensaio de corrosao atmosférica rural
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Fonte: CSN [3].

Na figura 11 é apresentada a perda do revestimento ao longo de 14 anos, em
uma atmosfera marinha, entre chapa zincada por imersdo e aco Galvalume®. E
possivel verificar que em 14 anos nesta atmosfera a camada de revestimento do aco
Galvanizado ja esta totalmente comprometida, pois a figura 11 mostra uma perda de
massa (média) de 20um de revestimento para o aco Galvanizado em 14 anos.
Considerando a aplicacdo desse revestimento em tampas de silos, isso indica que
em 14 anos nesta atmosfera a tampa ja ndo teria mais o revestimento de zinco e a
corrosdo do substrato de aco iniciaria, enquanto nesse mesmo periodo o

Galvalume® perdeu apenas 8 um [3].

Figura 11 - Ensaio de corrosdo atmosférica marinha

Ensaio de corrosdo atmosfera marinha

22,0
mRevestimento Zinco

20,0
mRevestimento 55%Al-Zn

18,0

10,0
8,0
6,0
4,0 -
2,0
0,0 - : r r T T
4 6 8 10 12

Tempo (anos)

o
o
°©

i
&
°

[
N
[=]

Perda de espessura (microns)

14

Fonte: CSN [3].
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A figura 12 ilustra a perda do revestimento ao longo de 14 anos, em uma
atmosfera marinha severa, entre chapa zincada por imersdo e aco Galvalume®. A
chapa Galvalume® neste teste apresentou uma superioridade muito significativa as
exposicdes em zonas mais agressivas. O a¢o Galvanizado em 6 anos perde toda a
sua camada de revestimento de 19um, enquanto o aco revestido com Galvalume®

perdeu apenas 12 ym em 14 anos [3].

Figura 12 - de corrosdo atmosférica marinha severa

Ensaio de corrosao atmosfera marinha severa
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Segundo TOWNSEND [23, 24] em ensaios com relacdo ao ago revestido com
zinco puro e com aco Galvalume”, em média o aco Galvalume" é 4 vezes mais
resistente a corrosdo, considerando a chapa lisa sem conformacdo mecanica. A
figura 13, ilustra melhor a superioridade do aco Galvalume® em relacdo ao
Galvanizado ao longo dos anos, pois em média de 6 a 7 anos o0 Galvanizado perde
15um de revestimento e o Galvalume® em 12 anos perderd apenas 3 a 4pm, isto é

claro em acos sem conformacgdo mecanica.
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Figura 13 - Perdas por corrosédo dos revestimentos obtidos por imerséo a quente em atmosfera
industrial.
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Fonte: TOWNSEND, H. E.; ZOCCOLA, J. C. [23].

A espessura do revestimento em chapas de a¢o é um fator muito importante
no desempenho dos produtos revestidos. O principal fator € diminuir o seu custo de
producao. A liga Zn-55Al, possui menor densidade, em comparacao ao Zn, tornando
assim o aco revestido mais leve [20].

Os revestimentos mais espessos promovem ao ago uma maior protecao
contra a corrosdo. Entretanto os revestimentos espessos, sendo 0s principais
agravantes com a dobra, gerando trincas nos revestimentos. Os revestimentos finos
possuem maior facilidade nos processos de conformacao [7].

Em acgo Galvanizado NBR7008 [5] revestimento Z275, ou seja, 275 gramas de
zinco em 1m?2 de chapa de aco, sdo possiveis conseguir uma camada revestida de
20um, enquanto no aco Galvalume™ [3] revestimento AZM 150, ou seja, 150 gramas
da liga Zn-55AI em 1m2 de chapa de aco, possui o0s mesmos 20um de espessura
revestida, sendo assim, usando um material mais leve com mesma area revestida e

com a mesma espessura revestida, conforme ilustra a tabela 6 [3].

Tabela 6 - Massa e espessura nominais de revestimentos para chapas de a¢o produzidas pelo
processo de imersao a quente

Tipo de Denominacio Massa Revestimento(b) Espessura
Revestimento (a) & (g/m2) Revestimento(c) ( pm)
AZM210 210 29
185 180 25
Zn 555 150 150 20
100 100 13

Fonte: Normas ASTM A792, NBR 15578 [2, 21].
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2.3.2 COMPOSICAO QUIMICA E PROPRIEDADES MECANICAS DO
GALVALUME ® ASTM A792

Composicdo quimica para o aco Galvalume® ASTM A792 [2] de alta
resisténcia a corrosdo, de acordo com norma é apresentada na tabela 7, de acordo
com a CSN [1] os acos com grau CSA, CSB e CSC sé&o para uso comercial. Agos
para uso geral, e os acos com grau FS e DS, sdo acos com qualidade para

estampagem.

Tabela 7 - Composicéo dos acos de acordo com a norma ASTM A792

Composigdo quimica %
Especificacdo : i
Grau C Mn P S Si Ni Outros

ASTM A792 CSA 0,10 0,6 0,03 0,035 - - -
ASTM A792 CcsB 0,02a0,15 06 0,10 0,035 - - -
ASTM A792 CsC 0,08 0,6 0,10 0,035 - - -
ASTM A792 FS 0,02a010 05 0,02 0,030 - - -
ASTM A792 DS 0,06 0,5 0,02 0,025 - - -
ASTM A792 HTS 0,02 a0,15 0,6 0,04 0,035 - - -

Fonte: Norma ASTM A792/A [2].

A tabela 8 apresenta as propriedades mecanicas para o aco de alta

resisténcia a corroséo de acordo com norma ASTM A792 [2].

Tabela 8 - Propriedades mecénicas de acos de alta resisténcia

Especificacio Grau Limite de resisténcia Limite de Alongamento em
atracdo MPa escoamento MPa 50mm (%)
ASTM A792 CS tipo A - 205/410 20
ASTM A792 CStipo B - 245/410 20
ASTM A792 CStipo C - 205/450 15
ASTM A792 FS - 170/275 24
ASTM A792 DS - 140/240 30
ASTM A792 HTS - 205/450 15

Fonte: Norma ASTM A792/A [2].

4 NOTAS: Valores baseados no valor minimo do ensaio triplo.
(a) Especificagdo ASTM.
(b) Relativo aos 2 lados.
(¢) Relativo a 1 lado. Calculado com base nas seguintes densidades em g/cm3:
Zinco — 55%Al - 3,70. *
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2.3.3 REFLETIVIDADE

7

Refletividade € uma propriedade que define a intensidade de reflexdao em
relacdo a uma superficie. Em superficies mais claras o poder de refletividade € alto e
superficies escuras a refletividade € baixa e alta a absortividade [25].

Segundo a Companhia Siderdrgica Nacional “CSN” [3] o Galvalume® possui
uma maior refletividade térmica em relacdo a outros, resultando em maior eficiéncia
térmica e consequentemente reduzindo os custos. O aco Galvalume® recebeu
certificacdo da “Energy Star”, da administracdo Americana de meio ambiente, em
funcdo do produto estar contribuindo na redugéo do consumo de energia.

A radiagcdo solar em tampa dos silos armazenadores de grdos, onde o
Galvalume® apresenta maior refletividade do que os agos galvanizados, propiciando
maior conforto térmico para o0s grdos, com temperatura interna mais amena,
reduzindo consequentemente o consumo de energia elétrica, em fungdo da acéo

dos aeradores “ventiladores centrifugos” [26,27].

2.4 ENSAIOS ACELERADOS DE CORROSAO

Este ensaio acelerado tem como funcgéo principal caracterizar a agressividade
em um determinado meio corrosivo, com intencédo de fornecer fundamentos para o
controle da corrosdo em materiais metalicos com ou sem revestimento. Estes
materiais sdo projetados e fabricados para atuarem em varios niveis de exposi¢cao
atmosférica, material para uso rural, urbano ou em niveis mais altos de exposicéo
critica como em atmosfera maritima [28].

Segundo TRIDAPALLI [29] estes ensaios séo utilizados para selecionar e
avaliar os desempenhos dos materiais estudados, pois 0s mesmos podem ser
avaliados em ensaios acelerados e nao acelerados. Segundo TRIDAPALLI [29], os
testes acelerados de laboratorio, sdo usados corpos de prova do material a ser
estudado, tem a fung&o de avaliar a resisténcia a corroséo do material em condigdes
constante e severa, e o teste sdo bem simples e para obtencéo de resultados mais

rapidos.
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Segundo GARCIA [28] para produzir bons resultados, os ensaios usando o
método acelerado devem obedecer as seguintes regras:

a) Executar o ensaio e produzir os resultados em tempo curto;

b) Produzir resultados e avaliar com os dados obtidos em atmosfera natural;

¢) Produzir ensaio com degradac&o muito proximo do natural;

d) Avaliar em uma grande quantidade de material e condicdes.

Em testes ndo acelerados ou também chamados como ensaios de campo,
sdo métodos no qual sdo usados corpos de prova em condi¢cdes reais do meio
natural, em ambientes externos expostos as intempéries do sistema em periodo de

longo prazo, este corpo de prova monitorado ao longo de sua exposi¢éo [30].

2.4.1 ENSAIO ACELERADO DE CORROSAO: NEVOA SALINA“S ALT SPRAY”

Segundo TRIDAPALLI [29] os ensaios executados pelo método de névoa
salina “Salt Spray” como é mais conhecido, sédo realizados em camara lacrada com
controle das condicbes de exposicdo da amostra, podendo ser uma chapa
galvanizada ou uma chapa pintada.

A principal funcdo deste ensaio, € permitir a elevacdo do nivel critico de
exposi¢cao da amostra, diminuindo a sua resisténcia a corrosdo em curto prazo, para
obter resultados com maior rapidez.

Este ensaio acelerado de laboratorio é normalizado pelas normas ASTM
B-117 [31] e NBR 8094 [32] (Ensaio Acelerado de Névoa Salina), com a funcéo de
simular a exposi¢cdo dos materiais em varias condi¢des, estes testes seguem um
padrdo de variaveis indicadas na norma. Esta simulagédo do material & semelhante a
exposicao maritima. As condicbes da névoa salina sado solugcdo NaCl (cloreto de
s6dio) em média 5% em peso com temperatura de 35°C = 2°C e a umidade relativa

da camara é de 100% [31, 32].
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2.4.2 IMERSAO

O teste por imersédo € dos ensaios mais simples e de baixo custo. Existem
orgaos desenvolvendo procedimentos para conducdo destes testes como ASTM,
NACE, ISSO e outras. Os ensaios por imersdo sdo bastante flexiveis e podem ser
adaptados para atender qualquer aplicacdo especifica [29].

Os equipamentos podem ser configurados para permitir a exposicdo dos
corpos de prova em varios tipos de solucdo (liquidos, nevoa salina,
condensado e outros). As amostras podem ser adaptadas a fim de simular o mais
proximo possivel do natural, ou seja, em diferentes condigdes de risco como frestas,
tensao, pintura, dobra entre outros.

Segundo TRIDAPALLI [29] o tempo de exposicao pode variar de acordo com
o tipo do material a ser estudado e ensaiado e também da solugdo que esta sendo
utilizada para imersao da amostra. Em geral € o ensaio que se consegue um maior
grau de corrosdo em menor tempo, por isso € utilizado quando se necessita

resultados rapidos.

2.5 ANALISE MORFOLOGICA E ESTRUTURAL

2.5.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV/EDS)

Segundo PARANHOS [33] os ensaios de caracterizacdo microestrutural,
morfoldgica, podem ser aplicados a diversos materiais que atendam as condigfes
operacionais de baixa pressdo e alto vacuo da camara. Podendo ser analisadas
pequenas pecas ou corpos de prova tipo metais, ligas, polimeros, compadsitos, entre
outros. As analises possiveis pelas técnicas de MEV e EDS séo:

a) Avaliacdo de superficies de fraturas por MEV e EDS, para caracterizacéo

morfoldgica e em descontinuidades da composi¢ao respectivamente;

b) Caracterizacéo de superficies quimicamente atacadas ou corroidas;

c) Caracterizacdo qualitativa de residuos e contaminantes inorganicos por

EDS;

d) Mapeamento da distribuicdo de elementos na regido analisada por EDS;
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e) Captura de imagens da morfologia geral e de regibes especificas nas
pecas ou corpos de prova analisados por MEV;
f) Altas ampliacbes de regides da amostra, para verificacao e investigacao

de falhas, processos, fraturas, entre outros e captura de imagens por MEV.

A Microsonda de Energia Dispersiva (EDS), acoplada ao Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV), permite a analise qualitativa de quaisquer elementos
quimicos, caracterizando os diferentes elementos que podem ser encontrados na
amostra, uma das mais modernas ferramentas para pesquisa de microestruturas
metélicas, ceramicas e de compositos [34].

A Microsonda de EDS, é uma Microsonda de Raios— X, que permite além da
analise quimica pontual, o0 mapeamento da composi¢cdo quimica para avaliacdo da

distribuicdo dos elementos na microestrutura analisada [34].

2.5.2 PERFILOMETRIA

A perfilometria € usada para avaliar a topografia de uma superficie
(rugosidade de superficie) e permite medir a profundidade e as dimensdes das
estruturas.

Segundo XAVIER [35] a perfilometria € um ensaio usado para avaliar varios
parametros, € um dos principais que indica as propriedades da superficie, sendo os
parametros de amplitude os mais importantes, e fornecem as caracteristicas
irregulares da superficie do material. O parametro (Ra) € muito usado no controle de
qualidade dos materiais e corresponde a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas de afastamento, dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha
meédia, dentro do percurso de medicdo. Este dado fornece a descricdo geral das
variacdes de altura das imperfeigcdes da superficie, conforme é possivel observar a

figura 14, com o padréo de medicao do (Ra).



Figura 14 - Representacdo da medi¢cédo do Ra
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Fonte: Zygo [36].

2.6 ENSAIO MECANICO DE TRACAO
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A figura 15 ilustra a curva tensao deformacao, consiste na aplicacéo de carga

de tracdo uniaxial crescente em um corpo de prova especifico até a ruptura. Trata-se

de um ensaio amplamente utilizado na industria de componentes mecénicos, devido

as vantagens de fornecer dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos

materiais [28].

Figura 15 - Curva Tensdo — Deformacdo Convencional
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A figura 16 ilustra os padrdes para corpos de prova, possuindo caracteristicas
especificadas de acordo com as normas técnicas. Normalmente utilizam-se corpos
de prova de secdo circular ou retangular. Durante os ensaios, a deformacao fica
confinada a regido central, mais estreita, do corpo de prova, que possui uma secao
reta uniforme ao longo do seu comprimento. O diametro padrdo é de
aproximadamente 12,8 mm, enquanto o comprimento da sec¢ao reduzida deve ser

pelo menos quatro vezes, diametro € comum ser de 60 mm [37].

Figura 16 - Padrdo dimensé&o corpo prova
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3 EXPERIMENTAL

3.1 PROCESSOS DE FABRICACAO DO PAINEL

Os painéis das tampas de silos dos modelos da Industrial Pagé sao
confeccionados em aco Galvanizado NBR7008 Z275 [5] na espessura de 0,8mm,
chapa N°22 do fornecedor CSN. A funcdo do painel € proteger os graos
armazenados dentro do silo, 0s mesmos possuem uma porta de acesso para a parte
interna e saidas de ar, como respiro, em sua quantidade intercalada de acordo com
o tamanho do silo e vazao de ar dos ventiladores centrifugos, montados na base do
silo.

A figura 17 ilustra um desenho da tampa dos silos e do painel da tampa de

silo, para melhor representar a montagem dos mesmos.

Figura 17 - Painel tampa de Silos
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Fonte: Do autor

Os painéis inferiores, ilustrados na figura 18, possuem na conformacao
mecanica, uma estampagem no painel em sua borda, com um tipo de pingadeira,

para ndo entrar agua no silo e consequentemente ndo umedecer o grao.
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Figura 18 - Painel inferior

Pingadeira

Fonte: Do autor

A figura 19 ilustra a forma e os dispositivos de fixacdo dos painéis montados
em obra, na parte externa possui uma arruela de neoprene para melhor vedacéo e

reducdo no potencial de corrosao entre os materiais.

Figura 19 - Detalhe de montagem dos painéis

Parafuso flangeado 8.8

Arruela de vedagdo neoprene l

Arruelalisa BC 200HV DIN125A |

Porca sext. 8.8 BC DIN934 |

Pingadeira painel
tampa de silo

Fonte: Do autor

As bobinas de chapa de ao Galvanizado NBR 7008 [5] e Galvalume® [2]
passam por 6 processos, € ilustrada na figura 20:

1) Desbobinar;

2) Cortar o blank “Guilhotina”;

3) Corte e furacédo “Plasma CNC”;

4) Ondulacédo “Calandra”;

5) Perfiladeira “dobra e furagdo na mesa rolante”;

6) Estampagem pingadeira nos painéis inferior “Calandra acabamento”.



Figura 20 - a) Fluxograma b) Vista superior do processo produtivo
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Fonte: Do autor

3.1.1 ETAPA 1 - DESBOBINADOR

processo de producgéo do painel da tampa dos silos.

Figura 21 - Desbobinador

Fonte: Do autor

As chapas de ambos os materiais sdo desbobinadas em um processo
continuo. O desbobinador passa por uma guilhotina intermediaria que faz o corte
transversal da chapa e este blank cai na plataforma para o corte a Plasma, conforme

ilustra a figura 21, desbobinando a chapa Galvalume®, para inserir a mesma no
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3.1.2 ETAPA 2 — CORTE DO BLANK “GUILHOTINA”

Na frente da grade amarela, ilustrada na figura 22 o blank é cortado, caindo
na mesa de corte a plasma. A frente da protecdo amarela possui uma guilhotina que

corta o blank de acordo com as dimensoes.

Figura 22 - Guilhotina corte do blank

Fonte: Do autor

3.1.3 ETAPA 3 - PLASMA CNC

O corte das chapas de aco € feito através do processo corte a plasma, que
nesta etapa € cortado o blank ou chapa de aco, de acordo com o gabarito. O
gabarito neste caso é digital e vem em formato do desenho em DXF, nada mas é
gue um arquivo eletrénico com o formato da peca e suas cotas dentro da escala real
do desenho. O setor de engenharia de processos envia este arquivo pela rede, para
a maquina “CNC”, e a mesma poder entender as informacfes de corte e dimensdes
do material, ou seja, sao fornecidas as medidas do painel no programa da maquina
e a mesma corta e faz as furagdes na transversal, faz o furo dos painéis que
possuem respiro e 0s que possuem porta de acesso de acordo com as informagdes

do arquivo digital. Mesa de corte a plasma, conforme ilustra a figura 23.
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Figura 23 - Blank na mesa do plasma

Fonte: Do autor

3.1.4 ETAPA 4 — ONDULACAO “CALANDRA”

Esta etapa é de grande importancia para o painel, pois a ferramenta de
ondulacdo executa uma funcdo de dar resisténcia mecanica em funcdo da
ondulacéo feita na chapa. Sdo executadas as ondulacdes para enrijecer a chapa,
por ser um material de pouca espessura, com 0,8mm de espessura, deixando o
material com maior resisténcia mecéanica, € neste processo com as a¢des dos rolos
de ondulacao sobre a chapa revestida, gera no painel a conformacéao, como ilustra a
figura 24, na figura 25 estéo ilustrados os arranhdes, esmagamento e fissuras sobre

o revestimento do Galvalume®.

Figura 24 - a) Onduladeira b) Painel ondulado

Fonte: Do autor
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Figura 25 - Arranh®es e fissuras

Esmagamento

Arranhao

Fte: Do autor

3.1.5 ETAPA 5 — PERFILADEIRA “DOBRA E FURACAO LONGI TUDINAL”

Nesta operagdo o painel ja cortado em suas dimensdes e ondulado, 0 mesmo
passa pelo processo de dobra nas duas laterais e posteriormente executado a
furacdo. A figura 26 ilustra o projeto da perfiladeira e a distribuicdo dos rolos

conformadores.

Figura 26 - Perfiladeira

Fonte: Do autor

A chapa passa entre os rolos que executam as dobras no painel em suas 2
laterais, feito este processo uma de cada vez. Este processo € considerado dobra.
As figuras 27 e 28, é possivel observar a mesa com roletes de movimentagédo do
painel, e os rolos conformadores em material aco SAE 1045 temperado, para
estampar as laterais do painel, a lateral estampada uma de cada vez em toda a sua

extensao.
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Figura 27 - Distribui¢céo dos rolos conformadores

Fonte: Do autor

Figura 28 - Dobra nas duas laterais

Fonte: Do autor

A figura 29, ilustra uma das laterais do painel j& dobrado, neste processo é
feita as dobras uma das laterais de todo o lote de pecas e apds executado nas
outras laterais.

Figura 29 - Painel estampado apenas um lado

Fonte: Do autor



Apdbs a passagem por este processo, 0s painéis do silo se encontram prontas
para as devidas codificacdes, conforme ilustra a figura 30, exceto os painéis
inferiores que passam pela etapa 6.

Figura 30 - Painel estampado nos dois lados

Fonte: Do autor

Este processo de dobra nas laterais do painel, com acdo dos rolos
conformadores, o0 mesmo executa forgca e estiramento do revestimento, um dos
principais problemas, s&o os riscos e arranhdes sobre o painel, principalmente nas
posicdes que possuem 0s rolos mais antigos, desgastados ao longo do seu uso no
processo de fabricacdo dos painéis.

Como ilustra a figura 31, detalhes das areas afetadas pela acdo dos rolos
conformadores.

Figura 31 - Painel estampado com areas afetadas
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Fonte: Do autor



3.1.6 ETAPA 6 - ESTAMPAGEM “PINGADEIRA”

Nesta operacdo apenas 0s painéis inferiores sdo submetidos, com uma dobra
nas bordas, para uma melhor vedacdo da tampa quanto a infiltracdo de agua no

interior do silo, conforme ilustra a figura 32, a forma da pingadeira.

Figura 32 - Estampagem no painel inferior

Pingadeira
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a

Fonte: Do autor

3.2 CARACTERIZACAO DAS CHAPAS REVESTIDAS

Foram realizados as caracterizagbes quanto a espessura de camada do
revestimento, rugosidade, comportamento mecanico em resisténcia a tracdo , ensaio
em camara de névoa salina, ensaio de imerséo e envelhecimento nas amostras das
chapas ilustrada na figura 33. As especificacbes das chapas estdo conforme NBR
7008 ZC/Z275 [5] (aco galvanizado) e aco Galvalume® ASTM A792 CS-B AZM150
[2]. Os ensaios foram realizados na Pagé, Senai / CTCMat, LAPEC/UFRGS e
FEEVALE.

Para o ensaio de envelhecimento as chapas ficaram expostas em uma
atmosfera rural, montadas nas tampas dos silos armazenadores, monitoradas a
cada 3 anos, avaliando o aspecto do revestimento e possiveis focos de corroséo.

A figura 33 mostra a imagem do aco NBR 7008 ZC/z275 [5], indicada nos
resultados com a denominagéo “GI” (quando n&o conformada) e do aco Galvalume®
ASTM A792 CS-B AZM150 [2], denominada quando ndo conformada como “GA”,

ambos com 0,8mm de espessura e com chapa sem conformacéo mecanica.



Figura 33 - A) Acos Galvanizados (GI) B) Acos Galvalume® (GA)

Fonte: Do autor

3.2.1. ESPESSURA DE CAMADA ZINCADA E ESPESSURA DE C HAPA

Os ensaios de espessura de camada, foram executados com aparelho de
medicdo de camada da marca Mitutoyo, com resolucdo de (0,1um) e grau de
exatiddo de (t5um) e a espessura da chapa foi medida com aparelho paquimetro
digital marca Mitutoyo, modelo Coolant Proof. Grau de isolamento IP67, com
resolucado (0,01mm) e exatiddo de (+0,03mm) ambos o0s ensaios executados no
setor de controle de qualidade da propria empresa.

3.2.2 ENSAIO MECANICO

Os ensaios de tracdo foram executados em uma maquina Universal marca
Time Group Inc, modelo Waw 600C 60 toneladas. Os ensaios foram feitos no setor
de controle de qualidade da prépria empresa. Todos os aparelhos sdo calibrados,
para obtencéo de resultados mais precisos.

Parametros e procedimentos empregados no ensaio, foi inserida a amostra na
bancada, no programa da maquina Universal sdo identificados o tipo da amostra,
espessura e largura do material, para a mesma calcular a 4rea em mmz2 A

velocidade do ensaio é constante aplicando uma forca de até 60 toneladas,
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deixando o material se romper e apo0s gerar o grafico tensdo x deformacdo do

material ensaiado.

3.2.3 ENSAIO ACELERADO DE NEVOA SALINA “SALT SPRAY”

Exposicao a névoa salina, proveniente de nebulizacdo de cloreto de sodio 5%
a temperatura de 35 °C com inspecdo a cada 24h. Este método baseado na norma
NBR 8094/1983 [32]. O equipamento utilizado foi uma camara de névoa salina da
marca BASS, modelo USC-MP-01/2003, e foi executado pelo laboratorio do SENAI
de Criciima.

3.2.4 ENSAIOS DE IMERSAO

A norma usada como base foi a ASTM G 31 [38], revisdo de 1972 “Laboratoty
Immersion Corrosion Testing of Metals". As amostras foram recebidas pela equipe
do LAPEC com suas indicacdes. As amostras recebidas foram limpas com acetona
e pesadas antes de serem colocadas imersas em 500 mL de uma solugcéo de NaCl
0,01M.

A figura 34, ilustra as imagens das amostras em processo antes do ensaio de

imersao.

Figura 34 — Aspectos das amostras antes do ensaio de imerséo

Fonte: Do autor
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O ensaio de imersao foi realizado em solu¢cdo NaCl 0,01M, durante 7 dias.
Apds o ensaio, as amostras foram pesadas novamente e foi obtida uma tabela para
cada material, uma para o Galvalume® e outra para o aco Galvanizado NBR7008 [5],
indicando os resultados obtidos quanto a perda de massa apés 0 ensaio de imersao.

A Norma ASTM G31 [38] recomenda expressar a taxa de corrosao em
milésimos de polegadas por ano (mpy) ou milimetros de penetracdo por ano
(mm/yr).

A equacdo 1 demonstra como se calcula a taxa de corrosao:

_13sexw
pmpy = pxSxt x

(1)
mmpy = Milimetros de penetracao por ano;
Mmpy = Micrometros de penetragao por ano;
W = perda de peso ap0s um tempo de exposicao (Q);
p = massa especifica (g/cm3);
S = area exposta da amostra (mm?2)
t = tempo de exposicéo (horas);
1000 = Transformar de mm para pm;

3.2.5 MICROSCOPIA ELETRONICA VARREDURA (MEV-EDS)

A morfologia dos revestimentos foi avaliada com uso de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), no laborat6rio de materiais da Universidade Feevale.
Foram utilizados dois equipamentos para a caracterizacdo: um microscopio da
marca JEOL, modelo JSM-6510LV acoplado a um equipamento de analise
dispersiva de raios-X (EDS), ambos com sistema computacional de aquisicdo de
Imagens, em que as amostras foram observadas em vista de topo para identificacao

da morfologia superficial.
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3.2.6 ENSAIOS DE PERFILOMETRIA

A rugosidade da superficie revestida foi caracterizada por um perfildometro de
contato CETR (modelo PRO5003D) do Laboratorio de Pesquisa em Corroséo
(LAPEC) da UFRGS.

A caracterizagdo permite quantificar Ra (média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento, dos pontos do perfil de rugosidade em

relacdo a linha média, dentro do percurso de medicdo).

3.2.7 NOMENCLATURA UTILIZADA PARA AS AMOSTRAS ENSAI ADAS

Foram desenhados em “CAD” no programa Solid Edge, dois desenhos, um
para painel em aco Galvanizado NBR7008 [11] com padrdo de revestimento NBR
7013 [16] e outro em aco Galvalume® ASTM A792 [2], e apds identificado os
nameros das amostras no desenho, para melhor organizacdo, foram fabricados os
painéis, e ambos com o mesmo processo de fabricacdo, apos o0 painel pronto
cortado em amostras de 2x2cm e 5x10cm, identificadas com suas numeracoes e
embaladas em caixas, para analises no LAPEC, laboratério de pesquisa em
corrosao, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul “UFRGS”.

Um desenho dos painéis para o Galvanizado NBR7008 [5] e outro para o
Galvalume® [2], sendo idéntico em todas as suas dimensdes e cotas, conforme
llustra a figura 35. Nestas amostras foram feitos ensaios de imersdo, MEV, e
perfilometria, para avaliar a influéncia do processo de conformacdo mecanica (dobra
e estampagem) na resisténcia a corrosdo considerando a posicdo na chapa

ondulada, dobrada e estampada de acordo com a figura 35.
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Figura 35 - Desenho painel planificado
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O painel possui trés areas fundamentais para ser analisado o efeito do
processo de conformacado sobre a resisténcia a corrosdo das amostras. A figura 36
ilustra a localizacéo dessas areas que serdo analisadas no painel conformado:

Area 1 - Areas laterais com dobra;
Area 2 - Area central ondulada;

Area 3 - Area central plana;

Figura 36 - Area das amostras em painel
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A figura 37 ilustra uma representacdo real do desenho utilizado para ser

conformado o painel e analisando as areas e regides, que serao avaliadas.

Figura 37 - Localizagdo das 3 areas do painel, analisadas em ambos materiais
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A figura 38 ilustra melhor o formato da amostra analisada com os dois tipos
de materiais, em aco Galvanizado NBR7008 [5] e aco Galvalume® ASTM A792° [2].

Figura 38 - Amostra ensaio DRX

Fonte: Labortério LAPEC da UFRGS
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A figura 39 representa em detalhe as regides analisadas no painel

conformado de ambos 0s materiais.

Figura 39 - Localizacdo das 3 regides analisadas nas amostras

Regido Plana

Regido Tracionada

Regido Comprimida

A tabela 9 indica a nomenclatura com a descri¢ao utilizada no presente

trabalho, utilizando (Gl) para os resultados com acos NBR 7008 [5] e (GA) para acos
Galvalume® ASTM A792 [2].

Tabela 9 - Nomenclatura e descricao utilizadas nos resultados

AMOSTRA

DESCRICAO

GIALT
GIAl1C
GIAZ2T
GIA2C
GIA3P
GAA1T
GAAlC
GAA2T
GAA2C
GAA3P

Aco Galvanizado NBR7008, Area 1, Regido superior Tracionada
Aco Galvanizado NBR7008, Area 1, Regido inferior Comprimida
Aco Galvanizado NBR7008, Area 2, Regido superior Tracionada
Aco Galvanizado NBR7008, Area 2, Regido inferior Comprimida
Aco Galvanizado NBR7008, Area 3, Regido Plana “reta”

Aco Galvalume® ASTM A792, Area 1, Regido superior Tracionada
Aco Galvalume® ASTM A792, Area 1, Regi&o inferior Comprimida
Aco Galvalume® ASTM A792, Area 2, Regido superior Tracionada
Aco Galvalume® ASTM A792, Area 2, Regio inferior Comprimida
Aco Galvalume® ASTM A792, Area 3, Regido Plana “reta”
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3.2.8 ENVELHECIMENTO

Para o ensaio de envelhecimento um painel de chapa Galvanizado NBR7008

com revestimento Z275 [5], foi montado em uma tampa de silo em aco Galvalume®

[2].

Este silo foi montado em cliente em zona rural, em 2012, e esta sendo feito
um acompanhamento referente ao envelhecimento da camada protetora
(monitoramento apenas do aspecto visual), fazendo uma visita a cada 3 anos na
obra para levantamento de dados, deixando este material montado no silo nestas

condi¢cdes em 15 anos, fazendo no minimo 5 visitas ao longo deste tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS SEM CONFORMACAO MECANICA EM ACO
GALVANIZADO NBR 7008 E GALVALUME ®

4.1.1 ESPESSURA DE CAMADA ZINCADA E ESPESSURA DA CH APA ACOS
GALVANIZADOS E ACOS GALVALUME ©

Os ensaios de espessura de camada apresentaram 0s seguintes valores,

conforme a tabela 10, para as amostras:

Tabela 10 - Espessura de camada encontrada em amostras dos acos Galvanizados (Gl) e

Galvalume® (GA)
Espessura de chapa Espessura . s
Concentragédo Massica
Amostra (mm) média
Encontrada Especificada de camada Encontrada Especificada
Gl 0,80 0,80 20 pm 282 g/m?2 275 g/m?
GA 0,80 0,80 20um 166 g/m2 150 g/m?

Ambos 0s materiais estdo de acordo com suas referidas normas e laudo

técnico fornecido pela usina, em relacdo a espessura da chapa e espessura do

revestimento.

4.1.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO EM ACOS GALVA NIZADOS E
ACOS GALVALUME ®

Os resultados ensaios de tracdo apresentaram o0S seguintes valores,

conforme a tabela 11:

5 Calculada com base na espessura de camada encontrada, utilizando densidade do Zinco igual a

7,14 g/lcms,




Tabela 11 - Propriedades mecénicas obtidas nas amostras dos agcos Galvanizados (Gl) e

Galvalume® (GA)
CP1 CP2 CP3 Média
Amostra . - .
LE LR" | AL LE LR | AL | LE LR | AL | LE LR | AL
Gl 230 | 368 | 21 | 234 | 390 | 21 | 220 | 378 | 22 | 228 | 378 | 21
GA 280 | 450 | 23 | 315 | 485 | 22 | 305 | 470 | 22 | 300 | 468 | 22

Ambos os materiais estdo de acordo com suas referidas normas e laudo
técnico fornecido pela usina, em relacdo as suas propriedades mecanicas. Além
disso, apresentam propriedades mecéanicas muito semelhantes entre si. Este ensaio
foi importante, para evidenciar as resisténcias mecanicas de ambos os materiais e

validar com o0 minimo necessario para aplicacdo em tampas dos silos.

4.1.3 SALT SPRAY EM ACOS GALVANIZADOS E ACOS GALVAL UME®

O ensaio de salt spray foi realizado nas chapas lisas, ou seja, antes do
processo de conformacao mecanica.

O ensaio de Salt Spray apontou os resultados apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Resultados do ensaio Salt Spray dos acos Espessura de camada encontrada em
amostras dos acos Galvanizados (Gl) e Galvalume® (GA)

24 h 48 h 72 h 96 h 120 h
Amostra

Gl

| [EEEE |

Todas as amostras do aco NBR 7008 apresentaram corrosdo branca a partir
de 96h de exposicdo. Ao ser exposta a uma atmosfera imida e confinada, no caso
aplicado no ensaio de névoa salina, a condensa¢do da umidade saturada e &cido

carbonico (H,CO3) atacam o zinco e impedem que haja a oxidacdo natural
(passivacgao), que daria ao ago uma protecgao.

® LE: Tens&o limite de escoamento (MPa)
" LR: Tens3o limite de resisténcia (Mpa)
® AL: Alongamento % em relagdo ao comprimento (til da amostra.
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Neste caso h4 a formacdo de um produto de corrosdo sob a forma de pé com
uma cor cinza-escura nas regides atacadas do zinco. Este produto ndo protege o
zinco contra a sua corrosdo, pois nao é aderente e € conhecido como corrosao ou
oxidacao branca do aco Galvanizado [39].

Todas as amostras de aco revestido com Galvalume®, ndo apresentaram
nenhuma modificacdo de seu revestimento a exposi¢éo até 120h.

Este ensaio evidenciou que o aco Galvalume® (GA) em chapa lisa sem
conformacdo mecanica, obteve uma resisténcia maior em relacdo aos acos
Galvanizados (Gl), ndo apresentando corrosdo branca em ensaio até 120 horas de

exposicdo em camara de névoa salina.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS APOS CONFORMACAO MECANIC A EM
ACOS GALVANIZADOS NBR 7008 E GALVALUME ©

4.2.1 RESULTADOS IMERSAO EM ACOS GALVANIZADOS E ACO S
GALVALUME ®

A tabela 13 apresenta os resultados das analises do ensaio por imersao das
amostras do a¢o Galvanizado NBR7008. A perda de massa foi calculada conforme
equacao (1).

Tabela 13 - Resultados do ensaio imerséo aco Galvanizado

Média perda Desvio
Espessura do Rev. Espessura do de massa Padrio
Amostra inicial ( pm) Reuv. final ( pm) (um/ano)* (um/ano)
GIAl 19,0 17,963 1,037 0,111
Gl A2 19,0 17,976 1,024 0,027
Gl A3 19,0 18,399 0,601 0,184

*mmpy= perda de peso *13,56/area*tempo*densidade do zinco(7,13g/cm?3)=milimetros por ano ou
micrometros por ano.

As amostras retiradas das areas que sofreram dobra (area Al: area lateral

com dobra) e na area central ondulada (area A2) (Figura 41), ocasionou uma perda
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de massa maior (tabela 13 e na figura 40) comparativamente a amostras retiradas
da area 3 (area central plana). As areas Al e A2 sdo as areas mais submetidas a
maiores tensdes durante a conformacdo da chapa. Esta area € submetida a maior
estiramento da camada do revestimento durante o processo de conformag&o. As
amostras GIA3 (amostras da area central plana), correspondem a amostras de uma
area que sofre pouco esfor¢co durante a conformacao do painel (Figura 41).

Figura 40 - Grafico da perda de massa em ensaio imersé@o no a¢o Galvanizado
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Figura 41 - Area das amostras em painel ensaiadas

A tabela 14 e a figura 42 apresentam os resultados quanto a perda de massa
para o ensaio imersao do aco revestido Galvalume®. Como é possivel observar,

diferentemente do aco Galvanizado NBR7008, aco revestido com Galvalume®
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apresentou menores perdas de massa para as diferentes areas da chapa. Isso
indica que o revestimento Galvalume® aplicado sobre essa chapa sofre menos efeito
das tensoOes aplicadas durante a conformag&o mecanica.

A taxa de corrosdo foi calculada em perdas de revestimento por ano,
utilizando a densidade do aco Galvalume® de 4,63g/cm3, conforme indicado na

equacao (1).

Tabela 14 - Resultados do ensaio imersdo em a¢o Galvalume®

Espessura  Espessura (Ie\cgglge
Amostra inicial Rev. final Rev. pmassa
(um) (um) (um/ano)*
GA Al 19,0 18,775 0,225
GA A2 19,0 18,610 0,390
GA A3 19,0 18,771 0,229

mmpy= perda de peso *13,56/area*tempo*densidade do Galvalume(4,63g/cm3)=milimetros por ano
ou micrometros por ano.

Figura 42 - Grafico da perda de massa em ensaio imerséao no aco Galvalume®
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Além disso, 0 aco revestido com Galvalume® apresentou menores taxas de

perdas de massa comparativamente ao aco Galvanizado NBR7008 (Figura 43).
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Figura 43 - Gréfico da perda de massa em ensaio imersédo no aco Galvanizado/Galvalume®
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4.2.2 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDU RA -MEV

E possivel verificar nas amostras dos acos Galvanizados NBR 7008
(amostras apdés conformacdo, area Al:. area lateral com dobra) a presenca de
irregularidades no revestimento (Figura 44). Essas irregularidades podem ter sido
geradas em funcéo da dobra na lateral do painel.

Apéds ensaio de imerséo (Figura 45 e Figura 46), observa-se a mudanca da
morfologia da camada, possivelmente devido ao processo de corrosdo da camada

de zinco.



Figura 44 - Imagens MEV em acos Galvanizados antes do ensaio de imersao (area Al)

SEl 20KV %1,000 10pm
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

Figura 45 - Imagens MEV em acos Galvanizados apds imersao (area Al)

SEl 20KV %1,000 10pm  =—
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE




60

Figura 46 - Imagem MEV em ac¢o Galvanizado apds imerséo (area Al)

Por analise de EDS (Figura 47) € possivel observar para as amostras de aco
Galvanizado NBR 7008, os elementos presentes nos pontos 1,2 e 3 da Figura 46.
Como se pode observar, sdo detectadas a presenca dos elementos Zn(do

revestimento) e tracos de cloreto (da solucao onde as amostras forma imersas)

Figura 47 - Gréafico ponto 1, 2 e 3 - EDS amostra da &rea Al ap6s ensaio de imersdo em ago
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O aco revestido com Galvalume® apresentou pontos com porosidades, mas nao
apresentaram trincas na regido de maior solicitacdo em conformagdo mecanica,
conforme ilustra a Figura 48. ApOs ensaio de imersao (Figura 49) é possivel
observar a alteracdo de morfologia, tipica da formacdo de produtos de corroséao. A
superficie do revestimento do aco Galvalume®, apresenta uma superficie mais

regular comparada com a superficie do ago Galvanizado NBR7008.

Figura 48 - Imagens MEV em acos Galvalume® antes imerséo (amostra da area Al)

SEl 20KV x1,000 A0pm
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A imagem ilustrada na figura 50, indicando os pontos 1, 2 e 3 onde foram
realizadas as analises por EDS.

Figura 50 - Imagem MEV amostra de aco revestido com Galvalume® ap0s imerséo (amostra da area

Al)

A partir da andlise por EDS (Figura 51), é possivel avaliar a composicéo

quimica observada em cada ponto indicados na imagem da Figura 50. E possivel

observar a presenca dos elementos Al e Zn, que sdo constituintes do revestimento

Galvalume®. O Silicio € um elemento presente na liga dos acos Galvalume®, em

meédia utiliza-se 1,5% em peso, mas nao foi encontrado em todas as amostras

analisadas com este material.

Figura 51 - EDS para a amostra de aco revestido com Galvalume® ap0s imersédo (amostra da area
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4.2.3 RESULTADOS ENSAIOS DE PERFILOMETRIA EM ACOS G ALVANIZADOS
E ACOS GALVALUME

O parametro de rugosidade empregado para avaliar foi “Ra” que corresponde
a média dos desvios absolutos das irregularidades da superficie. Este resultado
fornece a descricdo geral das variagGes de altura das imperfeicdes da superficie das
amostras analisadas.

A tabela 15 ilustra os valores encontrados, para a rugosidade (Ra) em
determinadas areas. Quanto maior a rugosidade, menor tendera a ser a resisténcia
a corrosao, em funcao da maior area superficial e da maior tendéncia ao acumulo de
umidade na camada superficial mais rugosa. Em revestimentos anticorrosivos, o
aumento da rugosidade pode levar o material a um maior aumento da taxa de
corrosdo devido ao aumento da area superficial. Sendo que materiais com menor
rugosidade possivel, em acabamentos superficiais, este desgaste tende a ser
reduzido. De modo geral as amostras de aco galvanizado n&o apresentaram
diferenca de rugosidade independentemente da regido analisada no painel, sendo a

area de tracionada (T), comprimida (C) ou plana (P).

Tabela 15 - Resultados do ensaio de perfilometria em acos Galvanizados (Gl) e acos Galvalume®

(GA)
Rugosidade
(Ra) : ~
Amostra Média (pm) Desvio Padrao
GIA1C 0,51 0,06
GIAL1T 0,58 0,13
GIA3P 0,49 0,03
GAAL1T 0,52 0,13
GAA2T 0,44 0,14
GAA3P 0,49 0,22

As amostras dos acos revestidos com Galvalume® apresentaram valores de
rugosidade mostrados na tabela 15. De forma semelhante ao que foi observado
para o aco Galvanizado NBR 7008, ndo foi possivel verificar uma variacdo

importante da rugosidade em funcéo da regido em que as amostras foram retiradas



da chapa de aco revestido com Galvalume®. Além disso, os valores de rugosidade
para o Galvalume® e para o aco Galvanizado NBR7008, ficaram na mesma ordem.

4.2.4 ENVELHECIMENTO EM ACOS GALVANIZADOS E ACOS GA LVALUME ®

Na figura 52 € ilustrado o aspecto visual da chapa com revestimento
Galvalume® e com o revestimento galvanizado ap6s 3 anos de exposicdo em
atmosfera rural, esta foto foi tirada no inicio de 2015, ndo obtendo outras fotografias
ao longo dos anos. E possivel observar claramente a diferenca de aspecto entra as
duas chapas. As chapas claras s&o o Galvalume® ASTM A792 e a chapa escura é a
chapa de aco Galvanizado. As chapas de aco Galvalume® da tampa de silo
apresenta um aspecto claro e brilhante em relacao a chapa com aco Galvanizado, e
ndo sdo observados sinais de envelhecimento do revestimento Galvalume® na
tampa o silo, ao contrario da chapa galvanizada que se apresentou escurecida e
sem brilho.

F|gura 52 - Amostras expostas aco Galvanizado e Galvalume®

Galvalume®

Tampa do silo
Galvanlzado . inclinada 30°
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Outro fator importante salientar, que quanto mais escura a chapa apresentar,
maior absortividade vai causar, e menor refletividade, ocasionando temperaturas
internas superiores, aumentando o0 custo de energia com atuacdo da aeracao
(Ventilador) e podendo até mesmo gerar focos de calor na massa do grdo, conforme

llustra a imagem 53, a relacao direta da refletividade na tampa do silo.

Figura 53 - Energia Solar refletida e absorvida

Ventilador

Uma forma de levantar estes dados em relacdo a temperatura interna em
ambos 0s materiais, seria um monitoramento remoto, via sensores de temperatura,
gerando graficos a cada hora da temperatura externa e interna de cada silo, fazendo
estd pesquisa ao longo dos anos, fazendo uma correlacdo direta com o
envelhecimento do material, sendo quanto maior a chapa apresentar envelhecida,
maior sera acao da absorcao pela chapa e maior transmissdo de calor para o interno
do silo.

A figura 54 ilustra a imagem dos protétipos da pesquisa em andamento,
utilizando silos (prot6tipos) um com tampa Galvanizada NBR7008 (SILO 2), e outra
em aco Galvalume® (SILO 1), com utilizacdo de sensores de temperatura interno e
externo e monitoramento remoto, para verificacdo da diferenca de temperaturas em

relacdo a maior refletividade e menor absortividade dos materiais [26,27].
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Figura 54 - Visao frontal do experimento

Neste experimento de monitoracéo e aquisi¢ao de dados, 0 mais importante
€ avaliacdo do comportamento ao longo do tempo. No experimento em questao as
temperaturas internas dos silos e o ambiente sdo coletadas no intervalo de 15
minutos. Para uma andlise mais inteligivel do comportamento gerou-se graficos
(figura 55) onde os dados plotados sao divididos de hora em hora e que
compreendem um periodo de 24 horas, sendo em média a diferenca de temperatura

interna de 1 C° inferior para o silo 2 com tampa em aco Galvalume® [26,27].

Figura 55 - Grafico das temperaturas em um periodo de 24 horas, obtido dia 01 junho de 2014
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5 CUSTOS DOS MATERIAIS E DEMANDA DE CONSUMO

Os custos dos materiais estudados possuem diferencas de valores bem
importantes. O custo do aco Galvalume® sem impostos é de R$ 2,77 o kilograma e o
aco Galvanizado NBR 7008 de R$ 2,42 o kilograma, uma diferengca em média de
R$ 0,30 por Kg de aco adquirido, conforme ilustra a tabela 16.

Tabela 16 - Custo e demanda Galvalume®

Qtde Custo Diferenca
Ano  Descricdo Qtde (Kg) Médio Total (R$) Diferenca

(ton) %

R$

2011  Galvalume® 825.000,00 825,00 2,773 12,6 2.287.725,00 292.828,00
2012  Galvalume® 350.335,00 350,00 2,773 12,6 971.478,00 124.349,00
2013 Galvalume® 450.000,00 450,00 2,773 12,6 1.247.850,00 159.724,00
2014  Galvalume® 240.000,00 240,00 2,773 12,6 665.520,00 83.856,00
Total: 1.865.335,00 1.865,00 5.172.573,00 660.757,00

Esta diferenca de custos dos materiais resultou em um acréscimo sobre o
produto em 4 anos de consumo do aco Galvalume® de R$ 660.757,00, ou seja,
12,6% mais caro, e uma diferenca anual em média de R$ 165.189,00, este custo
elevado se deve pelo grande consumo deste material na confeccdo dos silos
armazenadores de graos.

Por possuir historico na empresa, que em média depois de 15 anos é feita
uma troca de alguns painéis danificados em funcéo da corrosdo em atmosfera rural
e industrial, podemos afirmar que os painéis das tampas dos silos armazenadores
em aco Galvalume®, ap6s 15 anos 0 mesmo ja viabiliza a sua aquisicéo. Trata-se de
uma matéria-prima com um preco mais elevado, mas que possui uma vida Util maior
em relacdo a tampa dos silos fabricadas em acos Galvanizados. E importante
salientar que as caracteristicas quanto ao aspecto visual brilhante e claro séo

determinantes para a aceitacéo dos silos pelos clientes.
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6 CONCLUSOES GERAIS

O ensaio de névoa salina “Salt Spray”, evidenciou que a chapa sem
conformacdo possui uma melhor resisténcia a corrosdo para ago revestido com
Galvalume®, que ndo apresentou corrosdo branca até 120 horas de exposic&o.
Enquanto o Galvanizado NBR7008 apresentou corrosdo branca com 96 horas de
exposicao em camara de névoa salina.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de imersdo apds a conformacao
mecanica, ficou evidenciada a influencia do processo de conformagdo sobre a
resisténcia a corrosdo do aco Galvanizado NBR7008. Observou-se que as areas
(Al) submetidas dobra mais profunda, e a area (A2) ondulacéo de enrijecimento do
material, tiveram a taxa de corrosdo aumentada. O mesmo nao ocorreu para 0 aco
revestido com Galvalume®, o qual apresentou menor taxa de corrosdo do que o aco
Galvanizado NBR7008, a regidao (A2) ondulada em sentido da (A3), area plana
central foi as areas que mais sofreram agressao e reducao da resisténcia a corroséo
do aco Galvalume®, principalmente pelos varios arranhdes na éarea central
promovido pelo processo de ondulagdo do painel.

Portanto, em relacdo ao processo de dobra dos acos para a fabricagdo das
tampas dos silos armazenadores, ficou evidenciado a superioridade quanto a
resisténcia a corrosdo para os acos revestidos com Galvalume® em relacdo aos acos
Galvanizados NBR7008 nos ensaios de imersdo, sendo resultados diferentes de
outras pesquisas, indicando a superioridade em quatro vezes maior, onde esta
pesquisa evidenciou no minimo duas vezes maior € sua resisténcia a meios
agressivos.

Quanto ao ensaio de envelhecimento, ndo foram observados sinais de
envelhecimento para o revestimento Galvalume® na tampa do silo exposto em
atmosfera rural por trés anos, ao contrario da chapa de aco Galvanizado NBR7008,
a qual se apresentou escurecida e sem brilho. Quanto mais escura ficar a chapa
maior sera absortividade de calor para dentro do silo, prejudicando o sistema de
conservacdo e até mesmo aumentando o custo de energia com atuagdo dos
aeradores. E importante salientar que essas caracteristicas quanto ao aspecto visual
brilhante e claro, sdo determinantes para a aceitacdo dos silos pelos clientes e

futuras aquisicoes.
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Um dos maiores causadores da reducao da resisténcia a corroséo, foram 0s
defeitos causados pelo processo de conformagao, causados nos revestimentos, com
arranhdes, esmagamento e esfolamento, podendo ser reduzido estes defeitos com
emborrachamento nos rolos conformadores, ou lubrificacdo em todo o processo de
conformacao, para diminuicdo dos defeitos causados pelo atrito das ferramentas
conformadoras sobre a camada revestida de ambos os acos estudados.

Dessa forma, que o aco revestido com Galvalume® tenha um custo 12% mais
elevado que aco Galvanizado NBR7008, ainda assim a aplicacdo do aco revestido
com Galvalume® é mais indicada quando deseja-se resisténcia em meios
agressivos e quando o componente necessita ser submetido a conformacao

mecanica.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando complementar o estudo, referente a resisténcia a corrosdo dos acos

Galvanizados NBR 7008, em relacdo aos acos Galvalume®, apés a conformacao

mecanica, é possivel sugerir novas linhas de pesquisa com 0s seguintes temas:

v

Aplicar ensaio de salt spray, em amostras ja conformadas, e
analisando o tempo exposto no momento que gerou a corrosao branca
nas amostras, para melhor validacdo dos resultados, quanto a
resisténcia das amostras nestas condicoes;

Monitoramento dos painéis dos silos ao longo dos anos, em outras
atmosferas, como por exemplo: atmosfera maritima e industrial;
Completar o estudo de resisténcia a corrosdao empregando ensaios de
caracterizacdo eletroguimica (potencial de circuito aberto, curvas de
polarizacéo e espectroscopia de impedancia eletroquimica).
Monitoramento remoto em campo ou em prototipo, em relacdo as
temperaturas internas das tampas fabricadas com Galvalume® e aco
Galvanizado em fungéo da maior refletividade e menor absortividade.
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ANEXO 2 — CERTIFICADOS DE QUALIDADE DO FORNECEDOR, REFERENTE
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DE REVESTIMENTO
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ANEXO 3 — UNIDADE ARMAZENADORA DE GRAOS NIVEL FAZEN DA
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ANEXO 4 — UNIDADE ARMAZENADORA DE GRAOS NIVEL COOPE RATIVA




