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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 9

CONSTRUCAO DE UMA MAQUINA DE NEVOA SALINA
ATENDENDO AOS REQUISITOS MiNIMOS CONTIDOS
NAS NORMAS ISO 9227 E ASTM B-117

Leonardo de Souza Coutinho
UniFOA — Mestrado em Materiais / MEMAT

Volta Redonda — Rio de Janeiro
Alexandre Alvarenga Palmeira

UERJ — Departamento de Mecénica e Energia /
FAT

Resende — Rio de Janeiro

RESUMO: A necessidade de se ampliar os
conhecimentos sobre o grau de resisténcia
a varias solicitacbes sejam elas mecanicas,
quimicas, térmicas e outras fez com que
houvesse um vislumbramento de uma
necessidade real de se ter um aparelho com
caracteristicas tao distintas quanto o de simular
uma atmosfera corrosiva. Essa necessidade
serviu de propulsor para desenvolver este
projeto. O mesmo se deu baseado em traducéao
e interpretacdo de normas aliados a visitas
técnicas com pesquisas em sites e catalogos.
Foi elaborado um compéndio de idéias cujos
objetivos séo de aliar o minimo que as normas
solicitam com solugcbes implementadas e ja
sacramentadas comercialmente. Este trabalho
se da em duas partes distintas que sao a
engenharia aplicada para a construcdo da
maquina e a elaboracdo de procedimentos
para se alcancar o objetivo final ao qual ela se
destina.A camara construida foi feito em chapa
de aco carbono, revestida com fibra, possui

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3

um saturador fara filtrar e fornecer um ar com
temperatura controlada, painel de comando
e coletor de solugcéo, tudo em um ambiente
estanque.

PALAVRAS-CHAVE:
corrosao, camara, procedimentos

normas, névoa salina,

ABSTRACT: The
knowledge about the degree of resistance to

need to increase the

various mechanical, chemical, thermal and
other requests made it possible to have a
glimpse of a real need to have an apparatus
with characteristics as different as that of
simulating a corrosive atmosphere. This need
served as a driving force to develop this project.
The same was based on translation and
interpretation of standards allied to technical
visits with searches on websites and catalogs.
A compendium of ideas was elaborated whose
objectives are to ally the minimum that the
norms request with solutions implemented and
already sacramentadas commercially. This work
takes place in two distinct parts that are the
applied engineering for the construction of the
machine and the elaboration of procedures to
reach the final objective for which it is intended.
The chamber was made of carbon steel plate,
coated with fiber, has a saturator to humidifying
and provide a temperature controlled air, control
panel and solution collector, all in a leakproof

environment.
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KEYWORDS: standards, salt spray (fog), corrosion, chamber, procedures.

11 INTRODUCAO

Devido a sua importéancia, inclusive no desenvolvimento da humanidade, o ago
e as ligas ferrosas se tornaram objetos de estudos onde os investimentos alcan¢gam a
casa dos milhdes de doblares.

O uso massificado do aco como material para constru¢cao em engenharia forgou
a elevar o conhecimento sobre as agcbes que a corrosao desenvolve sobre ele, tendo
em vista que 0 a¢o possui baixa resisténcia a este fendbmeno.

N&o existe no Brasil estudos conclusivos ou pesquisas que envolvam os prejuizos
causados pela corroséo, entretanto é importante destacar recentes resultados extraidos
do estudo intitulado “Corrosion Cost and Preventive Strategies in the United State” que
se deu no periodo compreendido entre 1999 e 2001 por CC Technologies Highway
Administration. Dele chegou-se na cifra de 276 bilhdes de dolares que equivale a
3,1% do PIB dos EUA e em 552 bilhdes de dblares de custo indiretol®ent- 20111 Q grafico
abaixo mostra os gastos com corrosdo no periodo considerado nos cinco maiores
setores da economia norte americana que ajudam a compor a cifra citada acima.

Gastos com Corrosao

150
100

50

; l HE B m =

Utilidades  Transporte Infraestrutura Defesa Producgao Total

USS (em bildes)

Setores da Economia dos EUA

FIGURA 1: Gastos com corrosao nos EUA entre 1999 e 2001

E importante salientar que proteger contra a corrosdo é mais que uma questao
puramente econdémica. E imperativo para a protecdo do meio ambiente, garantia
da integridade dos ativos, saude e seguranca das pessoas. No Brasil a mola
propulsora para o estudo da corrosao se deve principalmente a PETROBRAS, devido
a suas plataformas de estruturas metalicas se encontrarem no mar e os estudos e
procedimentos la elaborados servem de parametro de utilizacdo para as outras
empresas em todo o pais.

O conhecimento da composicéo do aco e suas ligas associados aos fendmenos
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da corrosdo se faz necessario para elaborar o melhor procedimento, que atenda a
maior quantidade possivel de requisitos no combate a sua deterioracao. Conhecer e
saber identificar os conceitos de composi¢cao do aco a ser trabalhado, a corroséo, a
oxidacao e outros contrapontos sdo de suma importancia para a elaboracao de tais
procedimentos de protecao que visam mitigar a acdo externa sobre as estruturas.
Desenvolver uma maquina para execucdo de corrosdo acelerada por névoa
salina com pulverizacéo de uma solugdo salina sobre as amostras a serem testadas se
faz importante em um cenario onde as empresas necessitam um alto grau do produto
seja ele vendido ou comprado. Os resultados obtidos por ensaio de névoa salina sao
utilizados sobretudo em especificacoes preestabelecida por clientes e literatura técnica
servindo para avaliar, por exemplo, os beneficios de novos sistemas de pintura.

2| OBJETIVOS

Construir uma maquina que obedeca os requisitos minimos necessarios para
a execucdao e verificacdo de ensaios acelerados de corrosdo em materiais metalicos
ja estabelecidos e avaliar a corrosividade de uma camara de salt spray mediante a
normas internacionais.

31 MAQUINA DE TESTE (SALT SPRAY)

O aparato para teste deve, obrigatoriamente, possuir itens que permitam sua
execucdo. Estes itens sdo: camara, reservatério de solucéo, fornecimento adequado
de ar comprimido, no minimo um bico atomizador, suporte para os corpos de provas,
sistema de aquecimento da camara e um controle eficaz das variaveis fisicas tais
como: pressao, temperatura, vazao e perda de massa [ASTMB117,2003]

4 | MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho em questao, seréo consideradas duas divisdes para materiais
e métodos. A primeira é sobre o projeto de contru¢do da maquina e a segunda € sobre
sua operacionalizagdo que nao sera abordada neste artigo.

Foi usado névoa salina neutra (NSS) a base de cloreto de s6dio (NaCl), embora
a maquina também esteja preparada para receber névoa salina por acido acético
(AASS) ou névoa salina por acido acético acelerado por cobre (CASS), desde que a
mesma seja lavada adequadamente e usado reservatorio de solugao distintos.

A maquina construida necessita atender aos pré requisitos descritos abaixo
segundo ao que a Norma ISO 9227 solicita. Sao elas:

« O volume interno do gabinete ndo deve ser inferior a 0,4 m3;

+ Apressao de atomizacao deve ter uma sobrepressao garantida de 0,7 BAR,;
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« De acordo com a pressao de trabalho, hd um guia de valores de temperatura

de agua quente dentro da torre de saturagao que deve ser respeitado !'S°9227.
2006]

+ A maquina deve possuir dispositivo de coleta de névoa adequado constitui-
dos por funis que deverao ser inseridos em coletores graduados ou recipien-
te semelhante;

+  Deve-se usar de 4 a 6 corpos de provas de tiras laminadas a frio cujas di-
mensdes sao: 1 milimetro de espessura com 150 +70 milimetros de compri-
mento e largura;

« Aoperagao do equipamento de teste somente sera considerada satisfatoria
se a perda de massa de cada amostra devidamente posicionada dentro do
aparato for de 70 +10 g/m? durante 48 horas de operacgéo;

4.1 Projeto da Maquina

p

s W\ ]

FIGURA 2. Esquematico Salt Spray Modelo Coutispray Fogtest

Os itens da numeracgao contida na figura 2 seréo detalhados abaixo seguindo a
ordem, quando aplicavel e possivel, do desenho.

1. Mancal da Articulacao

Foi projetado um modelo de mancal articulavel por com auxilio de pino que
possibilita a abertura e fechamanto da tampa do gabinete (item 1 da figura 2). Os
mesmos foram confeccionados de PVC por se tratar de um elemento inerte a qualquer
tipo de solugéo que possa vir a ser utilizada. Os pinos foram confeccionados de ago
inox por possuir maior resisténcia mecéanica que os mancais.

2. Bocal de Enchimento

Foi concebido Unico e exclusivamente no preenchimento de 6leo do reservatoério
da jaqueta (item 2 da figura 2). O preenchimento deve ser executado com o auxilio
de um funil plastico que acompanha a maquina, cuja finalidade € mitigar possiveis
ocorréncias de contaminacao do solo pelo 6leo utilizado em possiveis vazamentos
durante o preenchimento.

3. Respiro de Ar da Jaqueta
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Com o intuito de manter a pressao atmosférica dentro deste reservatoério, foi
introduzido um sistema conhecido como respiro de ar (item 3 da figura 2) [Prexier. 2008],
E pratica comum a instalagdo de respiros na parte superior de todo e qualquer
reservatério para garantir que a pressao atmosférica no tanque [Fiaho. 2003],
4. Exaustao da camara

Todo excedente de névoa produzido deve ser devidamente descartado fora do
recinto onde se encontra a maquina de salt spray (item 4 da figura 2) sob o risco de
proporcionar contaminagdes indesejadas nas outras instalagdes do laboratério.

5. Suportes dos Corpos de prova

Foram confeccionados suportes em madeira (item 5 da figura 2) e com a menor
area de contado possivel com os corpos de prova conforme ilustracdo contida na
figura 3.

FIGURA 3 . Suporte dos corpos de provas
6. Regulador de pressao

Regula (ajusta) a pressao de ar fornecido pelo compressor (item 6 da figura
2). Possui um elemento filtrante incorporado no seu corpo cuja funcéo € o de reter
particulado sélido contidos no trecho de tubulagdao contido entre o compressor e o
consumidor final que neste caso é a propria maquina de ensaio.

7. Saturador

Equipamento responsavel por saturar o ar comprimido a ser pulverizado dentro
da camara de ensaio acelerado de corrosdo com aumento de sua umidade garantindo
um nevoeiro Umido (item 7 da figura 2) ASTMB 117, 2003; SO 9227, 2006]

Equipamento adquirido por fabricante homologado. Este saturador ndo deve
interferir na temperatura interna do gabinete. A presséo e temperatura do ar saturado
podem ser controladas por instrumentos tais como termémetro e mandmetro montados
logo apos o saturador.

8. Torre nebulizadora

Projeto baseado (idealizado) em um sistema de nebulizacdo da industria
fabricante de pneu. Esta torre (item 8 da figura 2) é responsavel por conduzir a névoa
produzida até a parte superior do gabinete antes do inicio da tampa e vedacéo da
maquina.

9. Suporte e Bico Pulverizador

Também adquirido por fabricante homologado, este particionado da maquina é
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responsavel por efetuar a mistura da solucéo de NaCl com o ar comprimido fornecido
sob a presséo de 0,7 BAR (item 9 da figura 2). Esta mistura é expulsa do pulverizador

A figura abaixo ilustra a forma construtiva do bico segundo a ASTM B-117

sob a forma de névoa salina saturada.
ﬁ

Air ——— ||I[l|

—{1]

Solution

FIGURA 4 . Bico pulverizador tipico, sugerido por norma

10. Acionamentos Pneumaticos
Foram introduzidos um sistema que inclui uma valvula direcional e um cilindro
pneumatico (itens 10 e 11 da figura 2) que possibilitam o controle de fechamento e

abertura da tampa do gabinete.
11. Painel Elétrico de Comando

Painel desenvolvido com dois controladores cuja funcédo é o de sincronizar

a entrada e a saida do acionamento das resisténcias fazendo uma interface de

comunicacao entre as mesmas e os termémetros instalados (item 12 da figura 2).
Este painel também possui um contador de tempo que trabalha exclusivamente na

modalidade automatica de parametrizacdo com display dedicado conforme figura 5.
Neste mesmo painel é possivel controlar a abertura e fechamento datampa devido

a sua ligacao direta aos solendides da valvula direcional. Os valores de comando

ajustados sé&o referenciados em normas.

FIGURA 5 . Painel elétrico de comando

Capitulo 9

12. Man6metros e Termémetros (PT100)
Instrumentos instalado que pertecem ao quadro de comando das variaveis de
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controle da maquina contruida (itens 13, 14 e 29 da figura 2). Os manémetros sao
instrumento que auxiliam no ajuste das pressdes conforme solicitacdes das normas e
os termOémetros PT100 para para coletar informacdes de temperatura do saturador e
da jaqueta de 6leo. Esse range a ser respeitado de temperaturas maximas e minimas
podem ser acompanhados pelo display digital dos controladores instalados no painel
elétrico de comando.

13.Tampa do Gabinete

Concebida em material acrilico (item 15 da figura 2) respeitando a geometria
baseado em solicitagdo normativa e seu angulo de cunha foi dado por 125 graus
conforme indicado na figura 7 ASTMB117.2003] Prgjetada de maneira tal que, as goticulas
de solucéao pulverizada que se formam em sua superficie ndo caia nos corpos de
prova que estdo sendo testados AST™B 117, 2003;180 9227, 2006] conforme figura 6.

FIGURA 6 . Tampa do gabinete
14. Reservatorio de Solucao

Componente do projeto responsavel por armazenar a solugdo preparada (item
16 da figura 2). Deve possuir capacidade suficiente de armazenamento de solugcao
que seja capaz de atender todo 0 ensaio em sua execucao.

FIGURA 7 . Reservatorio de solugéo
15.Visor de Nivel da Jaqueta de Oleo

Responsavel por indicar o nivel de Oleo contido na jaqueta (item 17 da figura 2).
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Este nivel deve ser constantemente inspecionado, onde em caso de nivel baixo pode
ocasionar um superaquecimento da resisténcia e sua possivel queima, além de nao
proporcionar um aquecimento uniforme na atmosfera interna do gabinete.

16. Drenos Incorporados

A maquina possui dois drenos embarcados (itens 18 e 19 da figura 2), um para o
6leo da jaqueta e outro a ser utilizado apds utilizagdo da maquina que deve estar livre
de resquicio de qualquer tipo de contaminagao proveniente do ensaio antecessor.

17. Anteparo para Suportes dos Corpos de Prova

Idealizado para comportar os suportes de madeira dos corpos de prova (item 22
da figura 2).
18. Gabinete

O gabinete (item 23 da figura 2) ndo deve possuir uma capacidade atmosférica
interior inferior a 0,4 m® uma vez que, em volumes menores, houve dificuldades em
garantir um distribuicdo uniforme do spray [s° 9227. 2006] Parg tanto, foram calculados
as dimensbes minimas que devem ser atendidas, considerando a area do cubo
do gabinete mais a area geométrica fornecida pela tampa. Na tabela abaixo sera
explanado as dimensbes consideradas.

Regido do Gabinete | Frente (em m) | Altura (em m) Profund::;a\de (em Volume (em m®)
Cubo Interior 0,77 0,73 0,61 0,343
Cubo Retangular da 0,825 0,13 0,645 0,0692
Tampa
Cubo Triangular da 0,645 0,16788 0,825 0,0447
Tampa
Volume Total 0,457 m?

TABELA 1 . Volume Interno do Gabinete (em m?®)
19.Sistema de Coleta de Solucao para Analise

A coleta de solucéo deve ser feito por dispositivo feito de material quimicamente
inerte, em recipiente graduado (item 24 da figura 2). Este recipiente deve ser acoplado
a um funil de diametro de 100 milimetros, o que corresponde a uma area de recolha
de aproximadamente 80 cm?. Os dispositivos coletores devem ser colocados na zona
do gabinete interno onde os corpos de prova sédo colocados. Estes valores de coleta
séo tabelados por norma.

20. Jaqueta de Oleo

ltem 25 da figura 2, a jaqueta é um recipiente localizado entre os gabinetes
interno e externos da maquina cuja principal finalidade é proporcionar um aquecimento
indireto e homogénio da tempetura interna do gabinete. Para este projeto foi deixado
uma distancia lateral de 25 milimetros nas laterias e na parte frontal e 45 milimetros
no fundo onde sera inserido uma resisténcia de imersao como particionado importante
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no controle desta temperatura.
21.Resisténcias Elétricas

Amaquina possui duas resisténcias elétricas instaladas, uma na jaqueta de 6leo e
outra no saturador (itens 26 e 27 da figura 2 respectivamente). A funcéo da resisténcia
€ a de reaquecer e manter a temperatura dos fluidos dos dois reservatéorios que, em
conjunto com um termostato liga e desliga de acordo com o range de temperatura
previamente ajustado sugerido em norma.

e

FIGURA 8 .Resisténcia elétrica
22. Rodizios

Elementos de maquina instalados cuja finalidade é de facilitar a movimentagao
da maquina dentro do laboratério (item 29 da figura 2).
23. Filtro de Solucao

Elemento introduzido ao projeto conforme figura 9 para que figue em um posicéo
intermediaria ao reservatério de solucéo e o sistema de atomizacéo (item 30 da figura
2). Os orificios do bico pulverizador sdo de diametros muito pequenos e pensando
como um possivel contra medida para o ndo entupimento deste bico foi introduzido um
elemento filtrante cuja finalidade primordial é impedir que eventuais cristais de cloreto
de sbdio possa vir a entupir este bico ABNT NBR 8094, 1983]

FIGURA 9 . Filtro de solugéo

51 MAQUINA CONSTRUIDA

A maquina contruida apresentou os aspecto fisico mostrado na figura 10 abaixo.
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FIGURA 10 .Aspecto fisico da méquina apos sua utilizagao

6 | CONCLUSAO

A maquina foi confeccionada dentro do que foi planejado respeitando todos os
detalhes construtivos e obedecendo o que a norma ISO 9227 solicita, associada as
valiosas informagdes contidas na norma ASTM B 117. Foi inserido uma automacgao
robusta para controle dos parametros determinados.

Da parte operacional, foram feitos os testes com 4 corpos de prova, quantidade
esta solicitada em normas, em uma operacdo de 48 horas de exposicdo, sendo

atingidos os resultados esperados. O grafico abaixo melhor ilustra os resultados
obtidos.

Perda de Massa por Corrosdo

125

124

123

I CP sem ensaio de corrosdo

Massas medidas dos CP's

Perda maxima de massa

esperada
122

CP com ensaio de corrosao

Identificacdo dos CP's

FIGURA 11 . Resultado dos testes alcancados

Este grafico nos informa que foram verificadas as massas dos corpos antes e logo
apos o ensaio. O valor esperado teria que necessariamente estar compreendido entre
o valor maximo de massa do corpo de prova medido antes da execucéo do ensaio e a

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capitulo 9




massa maxima perdida devido a execucgao do ensaio. O grafico aponta que a maquina
alcancou este objetivo, podendo portanto, ser utilizada como uma ferramenta de
caracterizacao de resisténcia do metal submetida em atmosferas corrosivas altamente
concentradas.

A mesma se mostrou robusta para ensaios com alta repetitividade com pouco
ou nenhum desgaste aparente da maquina e seus instrumentos embarcados. O
unico problema encontrada e ja alterado no projeto original concebido foi aumentar a
espessura das paredes da tampa e inserir 0 olhal na mesma fazendo-a como sendo
peca Unica para receber o encaixe do cilindro pneumético.

Para manusear a maquina de forma que a mesma possua repetitividade nos
ensaios futuros, um treinamento especifico devera ser dado junto aos técnicos
executantes do laboratoério da instituic&o.

Amaquina se mostrou eficaz e confiavel ao processo a que se destina aparentando,
visualmente, que consegue manter uma repetitividade de ensaios de forma confiavel.
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