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Resumo
Em função da crescente demanda de utilização do

aço inoxidável, na arquitetura, como material de revesti-
mento externo e, considerando a preocupação dos ór-
gãos de controle ambiental com a poluição no meio urba-
no, foram avaliados os efeitos da chuva ácida nas condi-
ções superficiais do aço inoxidável colorido e na lixivia-
ção de cromo para o ambiente. Para esse estudo, foram
realizados, em laboratório, ensaios de imersão de chapas
de aço inoxidável colorido e natural em solução simulada
de chuva ácida, sendo avaliados a liberação de cromo
para a solução e a alteração da aparência superficial das
amostras em tempos de exposição de 1, 3, 7, 14 e 28 dias.
Nas amostras de aço inoxidável, com e sem coloração,
foram medidos a cor e o brilho e, para soluções ácidas
remanescentes, foram realizadas análises de cromo total
e cromo hexavalente. Os resultados obtidos mostraram
que, independente do tempo de contato do aço inoxidá-
vel colorido com a solução de chuva ácida, houve preser-
vação da aparência do material, sem alteração das condi-
ções superficiais, e o teor de cromo hexavalente na solu-
ção se apresentou em níveis muito inferiores aos estabe-
lecidos pelo Conselho de Política Ambiental de Minas
Gerais - COPAM.

Palavras-chave: Aço inoxidável colorido, aparência
superficial, chuva ácida, cromo hexavalente.

Abstract
Considering the increase of stainless steel

application for exteriors in architecture and
governmental environment protection policies, the effect
of acid rain exposure on the surface appearance and
chromium release of colored stainless steel and
uncolored substrate was investigated. Laboratory
experiments were conducted by immersing stainless steel
samples in an artificial acid rain solution for 1, 3, 7, 14
and 28 days exposure. The surface appearance of the
samples was evaluated by color and brightness
measurements and chromium release by chemical
analysis of total and hexavalent chromium. The obtained
results have shown that the surface appearance of the
stainless steel was preserved and the chromium release
was lower than the levels permitted by the Brazilian
local environment protection agency for water quality
in Minas Gerais State.

 Keywords: Colored stainless steel, surface appearance,
acid rain, hexavalent chromium.
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1. Introdução
Os aços inoxidáveis, devido à sua

durabilidade e diversidade de acabamen-
tos superficiais, têm sido amplamente em-
pregados na arquitetura, em revestimen-
tos externos, e, também, na decoração
de interiores. Os aços inoxidáveis po-
dem ser coloridos por eletrodeposição
de um filme de óxidos de cromo, na su-
perfície dos aços inoxidáveis, que, ao in-
teragir com a luz ambiente, provoca o
aparecimento de cores de interferência,
que se sucedem do bronze, azul, doura-
do, vermelho, verde e preto, à medida
que aumenta a espessura do filme. A co-
loração pode ser realizada em qualquer
tipo de acabamento mecânico, seja ele
escovado ou brilhante, o que amplia,
consideravelmente, as possibilidades de
aplicação do aço inoxidável nos proje-
tos arquitetônicos, acrescentando mais
calor e vida aos mesmos [Junqueira et
al., 2004].

A necessidade de se avaliar o de-
sempenho dos aços inoxidáveis com ou
sem coloração tem motivado a realiza-
ção de diversos trabalhos de pesquisa
que abrangem estudos de resistência
mecânica [Junqueira et al., 2006, Junquei-
ra et al., 2001] e resistência à corrosão
[Santadréa et al., 2001, Conrrado et
al., 2003, Junqueira et al., 2004,] até a li-
beração de constituintes metálicos, tais
como Cr e Ni, que possam produzir efei-
tos nocivos à saúde humana e ao meio
ambiente [Wallinder et al., 2002; Persson
et al., 2000].

Com o passar dos anos, a preocu-
pação com a política ambiental no mun-
do e, especialmente, na Europa vem se
intensificando. Entre as diversas preo-
cupações com fatores de risco, têm-se
os questionamentos sobre uso futuro de
aços contendo cromo, níquel, cobre e
zinco, em construções urbanas. A aten-
ção se volta para a possibilidade de libe-
ração desses metais pela ação das in-
tempéries com a presença da chuva áci-
da, ocorrência freqüente nos grandes
pólos industriais [Wallinder et al., 2002].
Dentro deste contexto, estudos sobre a
estabilidade química de aços têm sido
realizados pelas determinações dos graus
de liberação de metais, a partir de ensai-

os de campo e de simulações em labora-
tório. As taxas de dissolução de consti-
tuintes dos aços inoxidáveis já foram
avaliadas em diversos meios como sali-
va artificial, soluções de ácido acético,
cloreto de sódio, ácido sulfúrico e de
chuva ácida simulada, entre outras
[Walterson, 1999].

Do exposto anteriormente e consi-
derando a necessidade de caracterização
do aço inoxidável colorido, como apoio
ao direcionamento das aplicações do
produto, esse trabalho teve, por objeti-
vo, avaliar os efeitos da chuva ácida na
aparência do aço colorido, bem como na
lixiviação de cromo hexavalente para o
meio ambiente. Os resultados obtidos
com essa pesquisa poderão ser utiliza-
dos, também, para responder às ques-
tões ambientais já apresentadas pelo
mercado europeu, de modo a alavancar
as exportações desse produto.

2. Metodologia
Amostras de aço inoxidável ABNT

304 com acabamento mecânico escova-
do (“Rugged Finish”) e composição quí-
mica nominal, conforme Tabela 1, e amos-
tras de aço inoxidável ABNT 304 colori-
das em dourado, pelo processo eletro-
químico de corrente pulsada [Cetec,
1999], foram preparadas para ensaios de
imersão em solução de chuva ácida si-
mulada. Para cada tipo de material foram
utilizadas 30 amostras, com dimensões
de 2,0 cm x 8,0 cm.

Os ensaios consistiram na imersão
de amostras previamente lavadas com
detergente neutro e água, na solução de
chuva ácida simulada, por períodos pre-
estabelecidos. Após um determinado
tempo de imersão, as amostras foram no-
vamente lavadas e avaliadas quanto ao
grau de modificação da aparência super-

ficial, a partir de parâmetros de cor e bri-
lho. Nas soluções remanescentes, foram
determinados os teores de cromo total
dissolvido e cromo hexavalente.

Para preparação da solução de chu-
va ácida, foi tomado, como referência, o
procedimento padrão GM9625P. Essa
solução consiste em uma mistura balan-
ceada de ácido sulfúrico, ácido nítrico e
ácido clorídrico, permitindo ajuste da aci-
dez final, a partir do nível de diluição de
uma solução-mãe. Entre as condições
permitidas por esse procedimento, para
o pH final da solução, foi selecionada a
mais crítica, com pH 4,0.

Para os ensaios de imersão, foram
preparados 30 frascos de vidro com ca-
pacidade de 20 ml. Em 15 frascos, foram
completamente imersas amostras de aço
colorido em dourado, sendo duas amos-
tras por frasco. Nos demais, foram imer-
sas as amostras de aço não colorido
(substrato), também com duas amostras
por frasco. Foram programadas retiradas
em triplicatas com 1, 3, 7, 14 e 28 dias.

Para determinação numérica da cor,
foi utilizada técnica de espectrofotome-
tria de refletância na faixa de comprimen-
to de onda da luz visível. A escala em-
pregada foi a LCh, com ângulo de obser-
vação de 10°, e iluminante D65, o qual
corresponde à luz do dia. As variações
de cor, antes e após imersão, foram ava-
liadas pela diferença de cor (∆Ecmc), ob-
tida a partir das três coordenadas cro-
máticas: L: Luminosidade, C: saturação
e h: tonalidade.

As medidas numéricas do brilho, na
superfície das amostras ensaiadas, fo-
ram realizadas em um medidor de brilho
(micro-TRI-gloss da BYK Gardner), utili-
zando ângulo de observação de 20º e
janela de medida de 1,0 cm x 1,0 cm. A
determinação foi realizada na direção da
laminação. O resultado obtido foi expres-
so em unidades de brilho (UB).

Tabela 1 - Composição química nominal (% em peso) do aço inoxidável ABNT304.
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As determinações dos teores de
cromo total, nas soluções de chuva áci-
da, em diferentes tempos de imersão, fo-
ram realizadas conforme a norma APHA
3120 B (American Public Health Associ-
ation, 2005), a qual utiliza o método de
espectrometria de plasma indutivamen-
te acoplado. A dosagem do cromo hexa-
valente foi realizada conforme a norma
APHA 3500-Cr (American Public Health
Association, 2005) baseada no método
colorimétrico.

3. Resultados e
discussão

As diferenças de cor (∆Ecmc) e bri-
lho que ocorreram decorrente do conta-
to do aço inoxidável colorido e do subs-
trato com a solução de chuva ácida si-
mulada estão apresentadas nas Figuras
1 e 2.

Pelos resultados apresentados, ob-
serva-se que, em relação ao parâmetro
diferença de cor (∆Ecmc), o substrato
apresentou menor alteração, quando
comparado ao aço colorido. O compor-
tamento inverso foi observado com rela-
ção à diferença de brilho.

Para o substrato, o maior impacto
na aparência da superfície do aço, após
o contato com solução ácida, é a perda
da alta reflexão especular, característica
inerente dos aços inoxidáveis. No caso
do aço colorido, a componente de cro-
maticidade, parâmetro relacionado à
quantificação e pureza da cor, é mais in-
fluenciada pelo tempo de imersão, de
maneira a ocasionar maior diferença no
∆Ecmc. Entretanto os valores numéricos
encontrados para as diferenças de apa-
rência, tanto para brilho, como para cor,
não são percebidos pelo olho humano.
Assim, na inspeção visual do aço colori-
do após o tempo de imersão de 28 dias,
em chuva ácida de pH=4, não foi obser-
vada alteração em sua coloração. Pode-
se dizer, ainda, que não houve variação
da aparência superficial das amostras
com o tempo de imersão.

Na avaliação da dissolução de cro-
mo em solução, a Tabela 2 apresenta os

resultados obtidos nas determinações
dos teores de cromo total, dissolvido e
cromo hexavalente, realizadas nas solu-
ções ácidas remanescentes das imersões
dos aços inoxidáveis coloridos e natu-
rais.

Pelos resultados apresentados na
Tabela 2, constata-se que as concentra-
ções do cromo total dissolvido e do cro-
mo hexavalente estão muito abaixo dos

limites máximos permitidos pela norma
ABNT NBR 1004 (Cr total<5 mg/L), que
classifica os resíduos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e à
saúde pública, e pela Deliberação Nor-
mativa N°10, de 1986, e DN10/86, que
estabelece normas e padrões para quali-
dade das águas, lançamento de efluen-
tes nas coleções de águas e dá outras
providências (Cr VI<0,05 mg/L).

Figura 1 - Valores médios das diferenças de cor obtidas pelas medidas das coordenadas
cromáticas (LCh) realizadas nas superfícies das amostras antes e após imersão em
chuva ácida simulada pelo tempo indicado.

Figura 2 - Valores médios das diferenças de brilho obtidas pelas medidas realizadas
nas superfícies das amostras antes e após imersão em chuva ácida simulada pelo
tempo indicado.
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Não foram também observadas di-
ferenças nas concentrações de cromo
com o tempo de imersão. As soluções
ácidas, onde foram imersas amostras de
aço inoxidável colorido, não se apresen-
taram com diferentes concentrações,
quando comparadas com aquelas utili-
zadas nas amostras sem coloração. Isto
sugere que, pela metodologia emprega-
da, o aço inoxidável colorido não libera
mais cromo na solução do que o não
colorido, apesar de o mesmo apresentar
um filme de óxido de cromo considera-
velmente mais espesso na sua superfí-
cie que o filme passivo dos aços inoxi-
dáveis naturais sem coloração.

4. Conclusões
A imersão de amostras de aços ino-

xidáveis coloridos e naturais sem colo-
ração, em solução de chuva ácida simu-
lada, mostrou que:

• A aparência da superfície das amos-
tras, medida por parâmetros de cor e
brilho, não apresentou alterações per-
ceptíveis ao olho humano, por perío-
dos de imersão de até 28 dias.

• Nas condições ensaiadas, não houve
diferença na quantidade de cromo li-
berada para a solução de chuva ácida
ao se compararem as amostras de aço
inoxidável natural e colorido.

• Os teores residuais de cromo total de-
terminados estão abaixo dos limites
máximos permitidos pela NBR 1004,
independente do tempo de imersão.

• Os teores de cromo hexavalente de-
terminados, independente do tempo de
imersão, encontram-se abaixo do limi-
te estabelecido para classificação de
águas classe 1 da legislação do Esta-
do de Minas Gerais.

• Não existe risco de uso do aço inoxi-
dável colorido e natural em aplicações
externas que possam estar em contato
com chuva ácida.
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Tabela 2 - Valores médios dos níveis de cromo total dissolvido e hexavalente
determinados a partir da solução de chuva ácida simulada após testes de imersão.


