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RESUMO: O aco consiste em uma liga metalica de ferro e carbono, sendo muito
utiizado na construcdo civil, induUstria automobilistica e producdo de
eletrodomésticos. No atual estagio de desenvolvimento da sociedade, é dificil
imaginar o mundo sem o uso do aco, sendo a producdo deste um forte indicar do
estagio de desenvolvimento econdmico de um pais. Contudo, a utilizacdo deste
material sofre com o surgimento de patologias que diminuem suas propriedades
mecanicas e consequentemente sua vida util. Desse modo, o presente artigo busca
verificar e estudar as principais patologias presentes em produtos fabricados com
aco.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da sociedade humana sempre esteve relacionada com o
surgimento de novas tecnologias, sendo possivel correlacionar cada grande periodo
de desenvolvimento da humanidade com a descoberta de novos materiais
(PAVANATI, 2010).

O ferro, material com grande importancia na construcdo civil, € um
metal obtido em siderargicas por meio dos minérios de ferro, sendo o0 quarto
elemento mais abundante na crosta terrestre (ASHBY e JONES, 2007 apud
PAVANATI, 2010).

De acordo com Amaral (2013, p.39),
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Tal é a importancia industrial deste material que sua metalurgia recebe a
denominacado especial de siderurgia, e a sua influéncia no desenvolvimento
humano foi tdo importante que uma parte da histéria da humanidade foi
denominada Idade do Ferro, que se iniciou em 3500 a.C., e que, de certa
forma, ainda perdura.

No passado, o ferro foi muito utilizado em sua forma tradicional até o
descobrimento do aco. A fronteira entre ferro e o aco foi definida na Revolucéo
Industrial, com a invencao de fornos que permitiam ndo sé corrigir impurezas do
ferro, como também inserir novos componentes que adicionavam propriedades
como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corrosao, etc. Desse modo, surgiu o
aco que consiste em uma liga metalica composta de ferro e carbono com certos
elementos residuais do processo de fabricagao (AMARAL, 2013).

Atualmente, o ferro é empregado na producdo de aco, mediante a
fabricacdo de automoveis, maquinas, ligas metalicas, vergalhfes, dentre uma
infinidade de aplicagées. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, passou a
ser utilizado como elemento principal em métodos construtivos como o Light Steel
Framing, recebendo carater estrutural.

As diversas propriedades mecanicas e térmicas que 0 aco apresenta,
como maleabilidade, durabilidade, elasticidade, boa resisténcia e boa condutividade
térmica, o tornam um dos materiais mais importantes na engenharia. Desde o século
XVIII, qguando se iniciou a utilizacdo de estruturas metalicas na construcao civil até
os dias atuais, o aco tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e construtores,
solugdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade (FERRAZ, 2003).

Todavia, um aspecto negativo dos materiais feitos de ferro € que, com
0 tempo, eles estdo propensos a sofrer com o0s processos de corrosdo, gerando
enormes prejuizos econdmicos e ambientais. Estima-se que 30% da producdo de
aco no mundo seja destinada a reposicao de estruturas, equipamentos e instalacdes
metalicas deterioradas pela oxidag&o, corrosao e ferrugem (QUIMATIC, 2017).

Assim sendo, cada vez mais, sao realizadas pesquisas e
desenvolvidos novos materiais combinando diversos elementos com a finalidade de
obter-se produtos que agreguem diversas propriedades.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo estudar a composicéo
e formacéo do aco, visando verificar os efeitos das principais patologias oriundos da

aplicacao e uso deste material.



2 DESENVOLVIMENTO

Através dos minérios existentes na natureza € possivel obter os mais
diversos metais, tais como o ferro, a prata, o mercurio, o cobre, o chumbo e o zinco.
A metalurgia € a area que estuda essas transformagfes, um dos ramos da
metalurgia é a siderurgia (do grego “trabalho feito sobre o ferro”), que estuda as

formas de obtencéo do ferro e do aco a partir de seus minérios (FOGACA, s.d.).

2.1 A Formacgéo do Ferro

O ferro consiste em um metal, que ndo € encontrado na sua forma
metalica isolada, mas sim na forma de seus minérios. Os minerais que mais
apresentam ferro em sua composi¢cao séo os oxidos, carbonatos, sulfetos e silicatos;
que podem ser observados na Tabela 1 (PAVANATI, 2010).

Tabela 1 - Principais Minérios de Ferro.

Minério de Ferro Férmula Quantidade Média de Ferro (%)
Hematita Fe,0s3 70,0
Magnetita Fes04 72,4
Limonita Fe,03.H,0 59,9
Siderita FeCOs 48,3

Fonte: Adaptado de PAVANATI, 2010.

O principio béasico da formacao do ferro se da a partir da interacdo de
seus minérios com o monoxido de carbono (CO) produzido pela combustdo do
carvao. Os minérios de ferro consistem na principal matéria-prima do alto-forno, pois
é deles que se extrai o ferro (SILVA, s.d.).

O processo de transformacdo desses minérios em ferro consiste na
colocacdo de minério de ferro, carvao e calcario (carbonato de célcio) no alto-forno.
A combustdo do carvao produz energia térmica necessaria para a producdo de

monoxido de carbono (CO), que por sua vez, reage com o minério (SILVA, s.d.).



Entéo, no alto-forno é adicionado calcario (CaCO3s) que devido ao calor
do alto-forno decompde-se em oOxido de célcio (CaO) e gas carbbnico com o
propésito de eliminar as impurezas dos minérios de ferro. Desse modo, o oOxido
reage com as impurezas, formando a escoéria. Todavia, apesar de todo esse

processo, o ferro ainda apresenta tracos de impurezas (SILVA, s.d.).

2.2 A Producéao do Aco

Na producédo do ac¢o, o minério de ferro, cuja forma basica € o 6xido de
ferro (FeO), é aquecido em fornos especiais (altos fornos), com a presenca de
carbono (sob a forma de coque ou carvéo vegetal) e de fundentes, que auxiliam na
producdo da escoria, que, por sua vez, € formada de materiais indesejaveis ao
processo de fabricacdo. Este procedimento de remocéo do oxigénio do ferro para
ligar-se ao carbono chama-se reducédo (FERRAZ, 2003).

No processo de reducéo, o ferro se liquefaz gerando um novo elemento
denominado de ferro gusa ou ferro de primeira fusdo com teor elevado de carbono
de 3,5 a 4%. Ap6s uma analise quimica do ferro, em que se verificam os teores de
carbono, silicio, fésforo, enxofre, manganés entre outros elementos, o mesmo segue
para uma unidade da siderdrgica denominada aciaria, onde sera transformado em
aco (AMARAL, 2013; FELICIO, 2012; FERRAZ, 2003).

A etapa de refinamento transforma o ferro gusa em ac¢o, mediante a
remocao de carbono e impurezas, com teor de carbono de no maximo 2%. O que
temos entdo € uma liga metélica constituida basicamente de ferro e carbono, este
altimo variando de 0,008% até aproximadamente 2,11%, além de certos elementos
residuais resultantes de seu processo de fabricac&o. O limite de 0,008% de carbono
estd relacionado a sua maxima solubilidade no ferro a temperatura ambiente
(solubilidade é a capacidade do material de se fundir em solugdo com outro),
enquanto que o segundo 2,11% é referente a temperatura de 1148° C (AMARAL,
2013; FERRAZ, 2003).

Por fim, o aco, em processo de solidificagdo, é deformado
mecanicamente e transformado em produtos siderurgicos constituindo assim o
processo de laminacdo (FERRAZ, 2003).



2.2.1 A estrutura do ago

Os acos diferenciam-se entre si pela forma, tamanho e uniformidade
dos graos que o compdem e, é claro, por sua composi¢do quimica. Esta pode ser
alterada em funcdo do interesse de sua aplicacdo final, obtendo-se através da
adicdo de determinados elementos quimicos, acos com diferentes graus de
resisténcia mecanica, soldabilidade, ductilidade, resisténcia a corrosdo, entre outros
(FERRAZ, 2003).

Como os demais metais, 0 aco é um material cristalino, ou seja, os
atomos, ions ou moléculas estdo espacialmente arranjados. Desse modo, esse
material se solidifica pela formacéo de cristais, que vao crescendo a diferentes
direcbes, formando os denominados eixos de cristalizacdo (FERRAZ, 2003;
OVILEIRA, s.d.).

A partir de um eixo principal, crescem eixos secundarios, que por sua
vez se desdobram em novos eixos e assim por diante até que toda a massa do
metal se torne sdlida. O conjunto formado pelo eixo principal e secundarios de um
cristal € denominado dendrita (FERRAZ, 2003).

Figura 1 - Esquema Estrutural de uma Dendrita.

Fonte: FERRAZ, 2003.

O encontro de duas dendritas origina uma superficie de contato e ao
término do processo de cristalizacdo, formam cada uma, os graos que compdem o
metal (FERRAZ, 2003).



Por se tratar de um material alotropico (apresenta mais de uma
estrutura cristalina), a formacdo de cristais no ferro ocorre segundo dois tipos de
reticulados: o @ e 3. Ambos fazem parte de um sistema cristalino cubico, ou seja, a
célula unitaria do cristal tem a forma de um cubo (OVILEIRA, s.d.).

No primeiro tipo de reticulado (&) denominado cubico de corpo
centrado (CCC), ao isolar-se a célula unitaria do cristal, verifica-se que os &tomos de
ferro se localizam nos oito vértices e no centro do cubo, enquanto que no segundo
(R) agora denominado cubico de face centrada, os atomos ficam posicionados nos

oito vértices e no centro de cada face do cubo (OVILEIRA, s.d.).

Figura 2 - Estrutura Cubica de Corpo Centrado (CCC) e Cubica de Face Centrada
(CFCQ).

Fonte: FERRAZ, 2003.

Além do ferro, o aco apresenta em sua constituicdo carbono e
elementos de liga. O carbono forma uma solucdo sélida intersticial com o ferro, isto
€, 0s atomos de carbono se colocam nos intersticios da estrutura cristalina do ferro.
Estes elementos vao formar junto com o ferro uma solucéo, e, de acordo com a
temperatura, havera a presenca de um determinado tipo de reticulado e
consequentemente, a variagdo nas propriedades do material (FERRAZ, 2003;
OVILEIRA, s.d.).



2.2.2 As propriedades do aco

Conforme o teor de carbono as propriedades mecéanicas do aco
apresentam significativa variabilidade, quanto maior a presen¢a do carbono, maior
sera a resisténcia a tracao e, por consequéncia a dureza. Todavia, outros aspectos

como menor ductilidade e maior fragilidade seréo reforcados (OLIVEIRA, s.d.).

Figura 3 - Resisténcia a tracdo do aco conforme o teor de carbono.
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Fonte: OLIVEIRA, s.d.

A resisténcia a tracdo é medida pela quantidade de forca necessaria
para gerar a quebra de um material por estiramento. A Dureza é a propriedade
caracteristica de um material sélido, que expressa sua resisténcia a deformacdes
permanente, sendo diretamente relacionada com a for¢ca de ligagcdo dos atomos. A
principal maneira de avaliar a dureza de um material consiste em verificar a
resisténcia que a superficie do material oferece a penetracdo de uma peca de maior
dureza (RODRIGUES, 2012).

A ductilidade pode ser descrita como a capacidade que os certos tipos
de materiais apresentam de se deformar sem se romper. Pode ser medido por meio
do alongamento (g) ou da estriccdo, ou seja, reducéo na area de secao transversal
do corpo de prova. Quanto mais ductil o aco, maior serd a reducdo de area ou
alongamento antes da ruptura. A ductilidade tem grande importancia devido a
aplicacdo em estruturas metalicas, pois permite a redistribuicdo de tensdes locais

elevadas (RODRIGUES, 2012).



2.3 Principais Patologias

O termo "patologia” é derivado do grego (pathos - doenca, e logia -
ciéncia, estudo) e significa "estudo da doenca". No estudo do ac¢o pode-se atribuir
patologia ao estudo dos danos ocorridos ao material devido a exposi¢cdo e acao de
meios externos (LOTTERMANN, 2013).

A corroséo consiste, em geral, em um processo espontaneo presente
nas mais variadas atividades. Este processo pode ser definido como o fendmeno
resultante da acdo quimica ou eletroquimica de um meio sobre um determinado
material, sendo usualmente associado aos metais, porém podendo ocorrer em
materiais ndo metalicos como concreto e polimeros (GENTIL, 2003)

Os processos de corrosao de metais envolvem uma grande variedade
de mecanismos que, contudo, podem ser reunidos em quatro grupos: corrosdo em
meios aguosos; oxidacdo e corrosdo quente; corrosdo em meios organicos e
corrosdo por metais liquidos. A corrosdao em meios aquosos € a mais frequente, visto
que a maioria dos fendmenos de corrosdo ocorre no meio ambiente, no qual a agua
é o principal solvente (WOLYNEC, 2003).

A deterioracdo causada pela interacéo fisico-quimica entre o material e
0 seu meio operacional causa alteracfes prejudiciais e indesejaveis, tais como
desgaste, variacdes quimicas ou modificacdes estruturais, tornando inadequado o
uso do material (GENTIL, 2003).

Dessa forma, quando acontece o desgaste do metal a partir do
fendbmeno de oxidacéo, inicia-se o processo de corrosao. Em um ciclo vicioso, ocorre
um maior desprendimento do metal, que vai ficando cada vez mais exposto aos
danos causados pelo contato com a atmosfera. Se o metal contar com ferro em sua
composicao da-se inicio a ferrugem. Quando estdo oxidados e corroidos, 0s metais
ferrosos comecam a gerar o hidroxido de ferro, a camada avermelhada conhecida
como ferrugem. A ferrugem destréi a resisténcia do metal e, dependendo de sua
amplitude, inviabiliza a recuperacao (BISPO, 2018; QUIMATIC, 2017).

Atualmente, existem revestimentos, técnicas e a¢cos desenvolvidos com
elementos de liga que buscam proteger os produtos feitos a base de metais contra o

ataque quimico da corrosao, prevenindo o contato entre o0 agente corrosivo e o metal



através da formacdo de uma pelicula protetora, ou, neutralizando o efeito do agente
agressor.

3 CONCLUSAO

O aco consiste em uma liga metalica composta por ferro e
carbono bastante empregada na construgdo civil e na industria, sendo utilizado
como matéria prima na fabricacdo dos mais diversos produtos, dentre eles
eletrodomésticos, veiculos, materiais de construcdo, entre outros.

A popularidade do aco deriva de sua grande aplicabilidade, sendo suas
propriedades mecénicas um dos fatores que o faz ser tdo utilizado. Contudo essas
propriedades variam de acordo com os diferentes tipos de material e as suas
composicoes.

Hoje em dia, um dos grandes problemas presentes na aplicacédo do aco
consiste no processo de corrosdo que diminui as propriedades mecéanicas do
material e gera a perda de sua vida util. Desse modo, aditivos e elementos de liga
com propriedades anticorrosivas sao adicionados ao material de forma a proporciona
condicbes adequadas para seu uso em determinados tipos de aplicacdes.
Entretanto, a utilizacdo dessas tecnologias se torna inviavel para qualquer tipo de
aplicacao devido ao custo agregado do processo.

Portanto, ao término do trabalho verificou-se a necessidade do
desenvolvimento de novas tecnologias que proporcionem propriedades
anticorrosivas ao aco, de baixo valor agregado, gerando um modelo mais

sustentavel.
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