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Introducao

O aco inoxidavel é um dos materiais usados na construgao que menos afetam o meio ambiente. Ele
contribui para gerar e economizar energia, fornecer ar limpo, preservar a agua, evitar as substancias
quimicas perigosas e limitar a contaminacao metalica no meio ambiente e nos aterros sanitarios. Se o
aco inoxidavel e o seu acabamento sao escolhidos corretamente e se a manutencao é feita de forma
adequada, eles permanecem atraentes durante toda a vida util da construgdo, mesmo se esta tiver
centenas de anos. Mesmo depois de muitos anos de utilizagéo, o ago inoxidavel pode recuperar sua
aparéncia original ou ser re-utilizado em outras aplicagbes. Muitas das caracteristicas que
determinam se um material é “verde”, ou seja, ecologicamente correto, estdo relacionadas direta ou
indiretamente a sua resisténcia a corrosdo. O alto valor da sucata de ago inoxidavel, assim como a
sua reduzida taxa de corrosao, garantem indices elevados de reciclagem apdés uma vida util longa. Os
revestimentos que emitem gases ou afetam de forma adversa a reciclagem do metal ou da liga
metdlica tornam-se desnecessarios. A longa vida Gtil do ago inoxidavel maximiza a vida Gtil de outros
materiais, evitando falhas prematuras de sistemas projetados com pedras, alvenaria ou madeira. O
conhecimento e a utilizagdo das varias aplicagdes do ago inoxidavel podem ajudar a criar um mundo
mais verde.

O que torna o aco inoxidavel “ecologicamente correto”?

O interesse em construgbes “verdes” ou “ecologicamente corretas” cresceu significativamente nos
ultimos anos, tendo como foco a avaliagdo das construgdes ja finalizadas e de materiais individuais. O
sistema de avaliagcdo de construcdes ecologicamente corretas, chamado “LEED™ Green Building
Rating System” e os varios sistemas de avaliagdo de produtos trazem varias questdes que estdo
direta ou indiretamente relacionadas a escolha do material. Estas questdes incluem o teor reciclado, o
potencial para re-utilizagao do produto, o impacto no consumo de energia e agua, a probabilidade de
emissdes do produto ou do revestimento, o impacto sobre a qualidade do ar interior, 0o conforto
térmico, a durabilidade, as exigéncias de manutencao e o impacto sobre a iluminagéao interior.



Em uma situagéo ideal, o projetista deveria ter acesso a um banco de dados completo com avaliagcdes
objetivas sobre o impacto ambiental no ciclo de vida de todos os materiais de construcéo.
Infelizmente, isso ndo acontece. Os dados disponiveis para diferentes materiais nao sao geralmente
comparados e torna-se importante fazermos certas perguntas. A figura 1 resume as perguntas e
respostas mais comumente levantadas sobre a capacidade do ago inoxidavel de ser um material
ecologicamente correto. Estas perguntas serdo discutidas em detalhes nas se¢des a seguir.

Figura 1: Avaliagao ambiental do ago inoxidavel

Qual é o seu teor reciclado? 60%*

Ele é 100% reciclavel? Sim

Ele promove vida util longa? Sim (ele reduz a freqléncia da manutencdo e do
descarte)

Ha volume reciclado? Sim (tanto p6és-consumo como pés-industrial)

Os residuos da construcao sao desviados | Sim (alto valor da sucata e potencial de re-utilizacdo do

dos aterros sanitarios? produto)

Ele pode ser recuperado e reutilizado | Sim
durante reformas?

Ele € um material de baixa emissédo? Sim (sem revestimentos = emissdes zero)
Ele ajuda a melhorar a qualidade do ar|Sim (sem compostos orgéanicos volateis (VOC’'s),
interior? remocao de bactérias, dutos resistentes a corrosao)

Ele ajuda a evitar o uso de materiais |Sim (barreiras de longa duragdo contra pestes,

toxicos? escoamento superficial minimo da cobertura)

Ele economiza energia? Sim (protetores solares, coberturas)

Ele ajuda a gerar energia limpa? Sim (painéis solares, lavagem de gases de exaustdo em
usinas de energia)

Ele ajuda a preservar agua? Sim (tubulagdes de agua e tanques resistentes a

corrosao e aos terremotos)

Os painéis refletivos proporcionam luz | Sim.
natural?

*Conforme relatério do International Stainless Steel Forum em 2002. Este porcentual deve ser ligeiramente reduzido devido
a pouca disponibilidade da sucata.

Reciclagem

Os indices de reciclagem relatados sao baseadas nas porcentagens médias de metal reciclado usado
na “corrida” de metal produzido. Os dados relacionados a estes indices de reciclagem sao dificeis de
serem comparados. Por exemplo, o indice de reciclagem publicado para o aluminio é muito alto
porque ha grande producao de latas de aluminio e estas latas podem ser recicladas varias vezes em
um ano. Por outro lado, o ago inoxidavel é utilizado normalmente por vinte ou trinta anos antes de ser
reciclado. Embora a sucata de aco inoxidavel tenha uma taxa de re-captura muito alta devido ao seu
valor, sua vida util longa e o rapido crescimento da producédo de ago inoxidavel possibilitam que as
corridas de ago inoxidavel resultem em um teor elevado de reciclado. Os produtores de ago inoxidavel
gostariam de obter corridas com 100% de sucata mas ndo ha sucata suficiente disponivel para tal
situagdo. Em 2002, o International Stainless Steel Forum estimou que o volume médio reciclado era
de cerca de 60% [1]. Houve uma queda no volume reciclado, provavelmente devido ao fato de que o
excedente de estoque de sucata da Europa Oriental é agora reciclado. E importante reconhecer que o
aco inoxidavel € 100% reciclavel e ndo ha perdas, independentemente do nimero de vezes em que
ele é reciclado.




Ao avaliar materiais metélicos, seria mais significativo observar a probabilidade com que um pedaco
de tamanho médio deste material serd reciclado. E mais provavel que extensbes grandes de
coberturas ou painéis de parede sejam reciclados, mas um item menor, como uma soleira, calha,
placa de protegdo ou grade com corrosao pode acabar indo para um aterro sanitario se o valor da
sucata néo for alto. Se o metal é perdido devido a corrosdo, ele nao pode ser reciclado. Alguns
revestimentos limitam ou mesmo impedem a reciclagem do metal base. A resisténcia a corrosao, o
valor da sucata, o tipo de aplicagéo e a presenga e tipo de revestimentos determinam se um item de
metal sera reciclado ou ndo. Os componentes do material com perda significativa de massa de metal
devido a corrosdao podem apresentar um valor insignificante ou nulo da sucata. O ago inoxidavel é
usado para aplicagdes projetadas para durar muito tempo, o que limita a freqiiéncia da re-fundicao,
mas valores altos da sucata, o fato de ndo haver necessidade de revestimentos e taxas de corrosao
insignificantes garantem que a maior parte do aco inoxidavel utilizado seja reciclada.

Corrosao e o meio ambiente

O governo norte-americano determina regularmente o custo econémico anual da corrosao metélica. O
estudo mais recente, finalizado em 2001, determinou o custo direto total da corrosdo em US$296
bilhdes/ano e o custo indireto, US$255,4 bilhdes/ano para um total de US$551,4 bilhdes por ano [3].
Deste total, US$113,6 bilhdes por ano refere-se ao custo direto e indireto da corrosdo dos materiais
de construcdo. Esta analise ndo inclui a construcdo industrial ou de infra-estruturas. Os autores
estimam que pelo menos 20 a 25% dos problemas de corroséo relacionados a construgdo poderiam
ser evitados e indicam que estes nUmeros podem ser mais altos.

Estes problemas incluem falhas 6bvias como perfuracdo de coberturas ou de um painel da parede ou
uma grade que teve sua estrutura fragilizada. Esta categoria inclui também a substituicao de
componentes que deixaram de ser esteticamente atraentes devido a corrosdo quando a restauragao
nao é possivel ou quando nao é viavel em termos de custo.

O alto custo econémico é um indicador do custo ambiental significativo associado a selecdo de
materiais que ndo se mantém atraentes e/ou funcionais durante a vida Util da estrutura da construgéo.
Em projetos “verdes”, o arquiteto deve considerar as seguintes questdes quando for selecionar os
materiais arquitetdnicos:

e O produto devera ser substituido durante a vida util da construgéo?

e Qudo reciclavel ou reutilizavel é este produto?

e Se um revestimento for especificado, a eliminacdo de gases ou perda de revestimento no
ambiente devido ao desgaste ou descamagao sera um problema?

e Algum revestimento ird limitar ou impedir a reciclagem do metal base?

e Qual a quantidade de metal que entra em contato com o ambiente devido a corrosdao? O produto
de corroséao é prejudicial ou a aparéncia corroida é esteticamente desagradavel?

e Considerando a perda de metal devido a corrosao, qual o teor de metal que nédo sera reciclado e
terd que ser substituido pela mineragao de novos metais?

e Quantas manutencdes serdo necessarias e os produtos de limpeza a serem utilizados sao
potencialmente prejudiciais?

Estudos comparativos com dados de corrosdo atmosférica para diferentes ligas podem ser utilizados
para prever a vida util de um componente, as exigéncias de manutencao e a emissao de metal para o
ambiente. Estes dados podem ser encontrados em artigos anteriores ao Construction Specifier e em
uma publicagéo do Nickel Institute, escritos pela autora [3, 4, 5].

Foram desenvolvidos mapas de corrosao generalizada, com base neste teste de corrosao atmosférica
que indicam a corrosao relativa de diferentes locais, e que podem ajudar na escolha de um



determinado metal ao liga metdlica. Estes mapas podem ser adquiridos através do website
http://corrosion-doctors.org. Geralmente, areas com chuvas particularmente acidas, niveis altos de
particulas no ar, niveis elevados de Oxido sulfurico e nitroso e 0zénio, e com exposi¢do maritima e
aos sais de degelo sdao as mais corrosivas e exigem a utilizagdo de metais mais resistentes a
COrrosao.

Quando existe a preocupag¢do com o meio ambiente, € importante selecionar materiais, como o0 ago
inoxidavel, que nao exigem revestimentos mas que oferecem um alto nivel de prote¢cdo contra a
corrosdo. Estes materiais ndo precisam ser substituidos durante a vida util da constru¢do e também
nao afetam de forma negativa o tempo de vida de outros materiais de construcao.

O aco inoxidavel é mais resistente a corrosdo que outras ligas metalicas comuns para a arquitetura e
nao é afetado por alguns dos poluentes corrosivos como o acido nitrico, o acido carbbnico e a
amoOnia, que podem ser encontrados na chuva acida. Ambientes potencialmente corrosivos para o
aco inoxidavel e outras ligas metalicas incluem o acido sulfdrico da chuva acida, altos niveis de
particulas atmosféricas e/ou sais maritimos e de degelo (cloretos). Se o ago inoxidavel e os
acabamentos corretos forem escolhidos e se forem fabricados, instalados e mantidos de forma
adequada, nao havera problema de corrosdo. Consulte a se¢ao com informagdes adicionais para a
selegao do aco inoxidavel adequado as suas necessidades.

Melhorando o ambiente interno e externo

O ago inoxidavel é ideal para aplicagdes internas, pois nao ha necessidade de revestimento e ndo ha
emissdao. Com a devida selecao, tubulagdes de aco inoxidavel ndo serdo perfuradas pela corrosao e
podem ser totalmente desinfetadas. Painéis refletivos em ago inoxidavel podem ser utilizados para
promover luz natural nos edificios. Especificar uma barreira contra pestes em aco inoxidavel, duravel
e eficaz, pode eliminar os tratamentos com pesticidas e reduzir o custo do seguro. A limpeza do aco
inoxidavel ndo exige o uso de substancias quimicas prejudiciais aos trabalhadores e ao meio
ambiente. Além disso, 0 ago inoxidavel é parte importante dos sistemas de reducdo de emissao
industrial e automotiva.

Dados sobre a contaminagcao metalica da dgua de escoamento de coberturas gerados em um estudo
sueco que comparou ago inoxidavel, cobre e zinco (revestimentos no aco galvanizado e na folha de
zinco) podem ser encontrados na Figura 2 [6]. Estes niveis de contaminagdo metélica referem-se a
cidade de Estocolmo, uma regido com niveis relativamente baixos de poluigao. O foco principal desta
pesquisa foi a influéncia da corrosdo atmosférica nos niveis de contaminacao metdlica da agua que
escoa pelas coberturas, com preocupagcdo em aspectos tais como bio-disponibilidade e eco-
toxicidade.

As coberturas de ago inoxidavel mostraram-se adequadas ao revelarem teores extremamente baixos
de niquel e de cromo na agua escoada e em muitos casos estes teores ficaram abaixo dos limites
detectaveis, e, inclusive, todas as amostras de &agua tiveram seus teores dos dois elementos
considerados bem abaixo das concentragbes presentes em agua potavel normal. Os testes sugerem
qgue o niquel e o cromo sao emitidos dos telhados de ago inoxidavel em niveis tdo baixos que nao
causam nenhuma eco-toxicidade. Os teores de zinco e de cobre analisados em aguas escoadas em
telhados construidos com estes metais (ou com ago galvanizado, no primeiro caso) tiveram teores
destes elementos quimicos aproximadamente 10.000 vezes mais altos que aqueles encontrados na
agua potavel. Ambos os elementos estavam em forma bio-disponivel e a eco-toxicidade ocorreu, pois
a agua concentra-se durante os periodos secos.

Um estudo similar da qualidade da agua que escoa de coberturas de chumbo em areas rurais e
litordaneas do estado do Oregon, nos Estados Unidos da Ameérica, revelou que as concentragdes
daquele elemento ficaram entre 0,7 e 3,7 mg/L, comparadas com o padrao nacional de agua potavel



de 0 mg/L (com um nivel de aceitacao de até 0,015 mg/L) [7]. Em regibes com situagao ambiental
delicada, o uso de cobertura de ago inoxidavel deve ser uma opgao a ser considerada.

Figura 2: Estudo sueco sobre a contaminagdo metalica da agua de escoamento de coberturas [6].

Zinco (1) 2.800 — 3.000 (2.340 — 2.508)
Cobre 1.300 — 2.000 (1.087 — 1.672)
Aco inoxidavel

tipo 304 (2)

Niquel 0,3-0,4 (0,25-0,33)

Cromo 0,25-0,3 (0,21 — 0,25)

(1) Na forma de ago galvanizado e folha de zinco
(2) Em vérios casos, os niveis de niquel e cromo ficaram abaixo dos limites detectaveis. A
concentragdo media por litro ficou bem abaixo dos niveis normais encontrados na dgua potavel.

Vida atil longa

Materiais que continuam a oferecer um excelente desempenho ao longo da vida Gtil da construgao ou
estrutura apresentam um custo muito mais baixo do ciclo de vida e ndo causam impacto ao meio
ambiente porque ndo exigem substituicdo nem contribuem para o aumento dos residuos nos aterros
sanitarios. O aco inoxidavel € um material arquiteténico relativamente novo, tendo suas aplicacées
mais antigas realizadas em meados dos anos 20, ndo muito depois da invengao do ago inoxidavel.
Um exemplo de uma cobertura em ago inoxidavel mais antiga € o da sede do tribunal ‘Butler County
Court House’ na Pensilvania, que se manteve intacto e atraente por cerca de 50 anos apesar de estar
ao lado de uma planta industrial (veja figura 3).

Figura 3: Telhado em aco inoxidavel 302 do ‘Butler County Court House’ com
cerca de 80 anos sem problemas e manutencgdo. Crédito da foto: Catherine
Houska, TMR Consulting

Os beneficios da vida util longa sédo mais facilmente vistos em
comparacgdes de metais que se encontram lado a lado em um
ambiente corrosivo. Os piers ‘Progresso’ no México ilustram
de forma clara as diferencas de desempenho entre um
vergalh&o de ago carbono e um de ago inoxidavel. (veja figura
4). O pier que ainda esta em uso foi concluido ha mais de 60
anos com vergalhdes de ago inoxidavel. Testes da estrutura
nao revelaram nenhuma deterioragdo do aco inoxidavel e do
concreto e é provavel que o pier ainda seja utilizado por mais
60 anos neste ambiente maritimo corrosivo. Ruinas de um
segundo pier sao possiveis de serem vistos na imagem. Este
pier foi construido ha cerca de 30 anos com vergalhdes de
aco carbono.

Ele ndo esta mais sendo utilizado e, além dos altos custos associados a substituicao e interrupcao



substituicdo e interrupcdo de uso, todos os materiais originais precisam ser substituidos a um
custo ambiental consideravel.
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Figura 4: O pier Progresso, no México, foi construido com vergalhbes de ago inoxidavel entre 1939 e 1941, e ainda
esta em perfeitas condigées. O pier inutilizado foi construido com vergalhdo de ago carbono em 1969.

Preservando os recursos naturais

O aco inoxidavel preserva os recursos naturais de varias formas. Diminui-se a necessidade de novas
mineragdes porque as taxas de corrosdo sao muito baixas e as taxas de reciclagem, muito altas, o
que significa que a substituicdo de metal existente € praticamente inexistente. Nas aplicagbes
estruturais, as exigéncias do material sdo menores e 0s projetistas capitalizam vantagens ao
utilizarem o acgo inoxidavel de desempenho superior em alta temperatura apresentado e também
quando os agos inoxidaveis com resisténcia mais alta sao utilizados para reduzir o tamanho de uma
peca. Por exemplo, nas aplicagbes em coberturas é possivel utilizarmos painéis mais finos e reduzir
os custos devido ao aumento do calor e necessidade de ar condicionado se escolhermos o ago
inoxidavel. Os painéis solares reduzem os custos com ar condicionado, economizando assim energia,
e as células solares do ago inoxidavel ajudam a gerar energia limpa.

O edificio do ‘Phoenix City Hall’ € um exemplo perfeito da economia nos custos e no uso de energia,
possiveis com 0s painéis solares em ago inoxidavel. Painéis polidos e perfurados em ago inoxidavel
foram colocados sobre a maioria das janelas durante a construcdo. Eles permitem a entrada de luz
natural enquanto diminuem a geracao de calor. A economia inicial no custo devido a diminuicdo da
necessidade de equipamentos de ar condicionado foi de US$ 285.000 e estima-se que uma economia
anual de US$ 200.000 nos custos possa ser atingida. O acabamento em acgo inoxidavel ndo muda
com o tempo, portanto a eficacia da superficie refletiva ndo é afetada pela corrosao. (ver figura 5).

Figura 5: Painéis em ago inoxidavel polidos e perfurados nas janelas no edificio do
‘Phoenix City Hall' reduziram significativamente os custos com ar condicionado e
melhoraram o conforto dos funcionarios que la trabalham. Foto, cortesia de Allegheny
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O solo pode ser muito corrosivo, principalmente em areas costeiras e onde os sais de degelo séo
utilizados. Em Zurique, a necessidade de garantir alta qualidade da agua e minimizar sua perda fez
com que houvesse a substituicdo para o acgo inoxidavel de todas as tubulacbes e instalacbes de
armazenamento e bombeamento da agua potavel da cidade. No Japao, os tanques e tubulagdes de
agua em aco inoxidavel sao bastante comuns porque sao resistentes aos danos durante terremotos e
nao apresentam vazamentos decorrentes da corrosao.

Os sub-produtos corrosivos da pedra, alvenaria, e de alguns tipos de madeira como pau-brasil, cedro,
compensado e outros, podem causar a rapida corrosdao de outros metais. Fixadores, grampos e
outros componentes em aco inoxidavel ndo sao corroidos por estas materiais e suas durabilidades
s&0 maximizadas.

Recuperacao

Os edificios ‘Chrysler Building’ e ‘Empire State Building’ sdo dois excelentes exemplos da
possibilidade de recuperacao do ago inoxidavel. Ambos séo limpos a aproximadamente cada 30 anos
e entre as limpezas sempre detectou-se a presenca de superficies com acumulo significativo de
residuos. Eles ndo sao os unicos exemplos. O antigo ‘Socony Mobil Building’ (hoje na 150 East da
42nd Street) foi construido em 1954 e é adjacente ao ‘Chrysler Building’. Ele foi limpo pela primeira
vez em 1995 depois de mais de quarenta anos de utilizacdo. A foto da figura 6 foi tirada durante a
limpeza e mostra a diferenca clara de aparéncia entre as areas ja limpas e as sujas. A figura 7 mostra
os dois edificios, Socony Mobil e Chrysler Buildings, apés a limpeza.
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As figuras 6 e 7: Em 1995 a limpeza do ‘Chrysler Building’ motivou os proprietarios do prédio adjacente, na 150 East da rua
42 a removerem 41 anos de acumulo de residuos. Os dois edificios foram limpos com uma solugdo suave de detergente,
desengraxante e agua e, quando necessario, foi utilizado um abrasivo leve. Ambos foram recuperados em sua aparéncia
brilhante original. Ndo houve necessidade de nenhum produto quimico nocivo. Fotos, cortesia da Allegheny Technologies.

Os trés edificios foram limpos com uma solugcédo suave de detergente e agua, com um desengraxante
para remover os depositos de hidrocarbono. Uma solugdo abrasiva leve, que nao riscava o
acabamento, também foi utilizada quando necessario para remover os residuos que estavam mais
aderidos a superficie. Nenhum material ambientalmente nocivo foi necessario, assim como nenhum
produto que produzisse fumaca nociva aos trabalhadores da limpeza ou usudrios dos edificios. O
mesmo método de limpeza foi usado regularmente em edificios mais novos que recebem limpezas
mais freqlentes.



Reutilizacao

Resgatar e reutilizar produtos consiste na fonte mais ecologicamente correta de materiais para os
arquitetos. Quando o escritério de arquitetura com sede em Pittsburgh, IKM Inc., ficou responséavel por
modernizar e dar um novo brilho ao sagudo de entrada do edificio na 525 William Penn Place, eles
descobriram que as paredes e painéis dos elevadores em acgo inoxidavel estavam escuros devido a
50 anos de gordura e sujeira acumulada e apresentavam também riscos e outros danos (figura 8). Por
ser uma empresa acreditada pelo LEED, comprometida com projetos ecologicamente corretos, eles
estudaram a possibilidade de refazer o acabamento e reutilizar pelo menos parte do ago inoxidavel no
novo projeto. Apesar do novo sagudao mostrado na figura 9 parecer tao diferente, a maioria do aco
inoxidavel ali presente tem 50 anos. Ele foi limpo, polido com esponjas abrasivas nao metdlicas,
modificado onde havia necessidade e reutilizado. Os componentes em aco inoxidavel que nao
puderam ser reutilizados foram reciclados. Se houver uma nova reforma em 50 anos, talvez o aco
inoxidavel possa ser novamente reutilizado.

Este ndo é o Unico exemplo de reutilizagdo do aco inoxidavel. Painéis de parede externos em ago
inoxidavel foram recentemente limpos, reformatados e reutilizados quando um edificio comercial em
Nova York foi esvaziado e reformado. A durabilidade do aco inoxidavel significa que ele pode manter-
se em uso enquanto outros produtos de construcdo seguem para os aterros sanitarios.

Figuras 8e 9

Os painéis em aco inoxidavel no sagudo do edificio da 525 William Penn Place em Pittsburgh estavam sujos e riscados apos
cerca de 50 anos de uso. Durante a reforma do saguéo deste edificio, os painéis em ago inoxidavel com 50 anos foram
removidos, limpos, recuperados e reutilizados (créditos das fotos: Catherine Houska, TMR Consulting e IKM Inc.)

Conclusoes

Os produtos fabricados em ago inoxidavel sdo a escolha perfeita para proteger o meio ambiente e
criar estruturas confortaveis e atraentes. Embora os dados independentes que comparam o impacto
ambiental do ciclo de vida de diferentes materiais ainda ndo estejam disponiveis, ndo ha duvida de
que o aco inoxidavel ira receber uma classificagdo muito alta. O desempenho ambiental e estético do
aco inoxidavel depende da selegéo correta do ago inoxidavel, do acabamento e do projeto.



Dados adicionais

Informagdes adicionais sobre a escolha do aco inoxidavel e o seu uso em aplicacées na arquitetura
podem ser obtidas sem nenhum custo através de:

Nickel Institute (Instituto do Niquel) — http://www.stainlessarchitecture.org

International Molybdenum Association (IMOA) (Associagdo Internacional do Molibdénio) —
http://www.imoa.info

Nucleo de Desenvolvimento Técnico Mercadolégico do Aco Inoxidavel (Ndcleo Inox) -
http://www.nucleoinox.org.br

Artigos da publicagdo Construction Specifier, identificados nas referéncias [4] e [5], que apresentam
dados comparativos sobre a corrosao e instrugdes para a sele¢do do aco inoxidavel.
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