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Introducao:

Nos anos 80, quando comecei a escalar, quase que a totalidade das vias de
escaladas no Brasil eram protegidas pelo grampo P. Em alguns poucos lugares
ja existiam algumas chapeletas, importadas ou de fabricacao caseira.

No ano de 93 ingressei no curso de Engenharia Mecanica e a Bonier ja dava
seus primeiros passos como empresa fabricante de produtos de seguranca e
resgate. No mesmo ano iniciamos a producao das macas Mamute.

Ao final do curso no ano de 98 trabalhamos no desenvolvimento da chapeleta
dupla que possibilita a passagem da corda para rapelar podendo assim
substituir o grampo P. No desenvolvimento optamos fabricar a pegca em acgo
AISI 304L, aco inoxidavel austenitico. Duas razdoes apontavam para esta
escolha, a resisténcia (mecanica e a corrosao) do material e a capacidade de
deformacgdo para conseguir fazer as dobras e repuxos necessarios.

Com o inicio da produgao em 99, iniciamos alguns trabalhos de recuperacao de
vias substituindo os antigos, outros nao tao antigos, grampos P.

Hoje 15 anos depois temos chapeletas instaladas em diversas partes do Brasil
e do exterior. Com orgulho podemos dizer que existem chapeletas Bonier no El
Capitan (Yosemite), Trango Tower (Paquistao) e Fitz Roy (Argentina) e com
certeza em muitos outros locais de escalada.

Chapeleta dupla

Ha alguns anos comecgaram ocorrer algumas fraturas em chapeletas de aco
inoxidavel. Foram reportados alguns casos na Tailandia e Grécia. Todas falhas
catastréficas (ruptura da chapa ou chumbador) com a aplicacdo de uma carga
infima, algumas sé o peso do escalador e até com a prdépria mao.

Com base nestes casos foram realizados alguns estudos para identificar as
causas destas falhas. E 0 que encontraram foi um tipo de corrosao particular
(SSC - Stress Corrosion Crack, fratura por corrosao sob tensao) que ataca
principalmente acos inoxidaveis austeniticos devido as tensdes resultantes do
processo de fabricagao.

Nosso objetivo com este trabalho é iniciar uma pesquisa em torno do assunto



aqui no Brasil e assim poder avaliar melhor a realidade nacional.

Com base em um estudo de caso da Tailandia fizemos uma analise de
amostras que estavam expostas as condicdes beira mar no Brasil, no Rio de
Janeiro. Algumas amostras de chapeletas Bonier, Petzl, Simond foram retiradas
da rocha e analisadas para aferirmos a condicao atual do ago. Com estes
resultados podemos comparar os tipos de processos de corrosao com o padrao
encontrado na Tailandia.

Caso Tailandia:

O caso estudado na Tailandia foi de uma chapeleta Petzl que foi instalada em
1994 e foi fraturada em 2004, apds apenas 10 anos de exposicao ao ambiente.

A chapeleta ficava instalada em um setor negativo da Praia Railay, Tailandia e
foi possivel retirar um pedaco da chapeleta com a mao ao provar se estava
sélida. As micrografias (fotos da macroestrutura do aco) mais parecem fotos
do Grande Canion do que um acgo. A corrosdo abriu vales estreitos e profundos
na superficie do material e comprometendo a integridade da peca.

Para poder compreender todo mecanismo deste tipo de corrosao foram feitas
andlises da dgua da chuva e da dgua que nasce nas rochas, analises dos
componentes da rocha e seus produtos de corrosao.

Available Fragment Example Hanger and Bolt

* Used at Railay Beach

* Installed 1994, 15m from cliff base contacting ocean at high tide
» Hanger broke in 2004 when tested by hand.




Micrografia 200 um



Micrografia 100 pm

A rocha é um calcario que é rico em calcio, magnésio e zinco. As aguas tem PH
acido que corrdi a rocha e levam este residuo para o mar. Ai estes elementos
na superficie da agua formam cloretos corrosivos e volateis que evaporam com
facilidade. Ao evaporar o cloreto atinge a chapeleta na forma de vapor e
condensa por condicoes de temperatura e pressao formando um composto
corrosivo na superficie do aco da chapeleta. Com isso a chapeleta fraturou
apenas apods estar somente 10 anos exposta.

Descobriu-se que o cloreto de magnésio e o cloreto de zinco eram os principais
responsaveis pela corrosao do aco inoxidavel. Os acos inoxidaveis austeniticos
tem em sua composicao entre 8 e 10% em peso de niquel. O niquel é o
responsavel por manter a estrutura austenitica a temperatura ambiente no
aco. Justamente estes teores de niquel sdao os mais susceptiveis a sofrerem
corrosao do tipo SSC.

Importancia da umidade na saturacao de filmes Clorados

Sal Saturacao da Umidade relativa
concentracao, requerida para saturar
%umidade como Cl as solucoes
NaCl 16 75
Sem fratura

MgCl2 27 33
Fraturou

CaCl2 29 31
Fraturou

ZnCI2 42 10
Fraturou




Podemos simplificar que a corrosao 1a ocorre devido a agua acida, a rocha
calcaria (que fornece o calcio, magnésio e zinco), o mar e a estrutura fisica das
paredes (negativos) que propiciam a condensacao dos cloretos na chapeleta e
evitam que a agua da chuva lave estes compostos da superficie do material.
Pode ser aferido que somente o Cloreto de Sddio (sal) nao é suficiente para
causar a fratura do aco.

Amostras:

Estamos discutindo este assunto com diversos escaladores. O Julio Mello,
Delson Queiroz e Hillo Santana se dispuseram a ajudar na retiradas das
amostras. )

Foram retiradas 3 chapeletas Bonier da via As de Espadas no Pao de Agucar
(face sul) e 3 chapeletas Simond (face sul) e 1 chapeleta Petzl (face norte) da
Pedra do Urubu. As chapeletas Bonier tinham sido instaladas pelo préprio Julio
no ano de 2007, estando assim quase 7 anos expostas as condigcoes do
ambiente. As chapeletas Simond estavam a pelo menos 15 anos e a Petzl ha
mais de 25 anos e em condigdes mais agressivas que as que estavam no Pao
de Acucar, ja que a Pedra do Urubu esta praticamente dentro d’ agua.

Chapa Petzl - Face Sul da Pedra do Urubu
Total 1 peca
Data de 30 anos de instalacdo
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Chapas Simond — Face Norte da Pedra do Urubu
Total 3 pecas 223, 32 e 42 protecoes
Data de 15 a 20 anos de instalagao

Total 3 pecas (1da 1.,

n

Datade s,

fiada, 1 da 2 enfiada e 1 da 42 enfiada)
nos de instalagdo

24/12/2013
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Analises realizadas:

Para podermos avaliar como estavam estas chapeletas realizamos alguns
ensaios. Contamos com a ajuda do laboratério Spectroscan e o conhecimento
do Professor Msc César Lucio e a Dra Eng Angela.

Foi feito uma identificacao e caracterizacao do material que foram fabricadas
as chapeletas através de espectrometria de emissao 6tica. O material da
chapeleta Bonier ja é conhecido mas fizemos o teste assim mesmo para
garantir que é realmente o aco especificado.

Para nossa surpresa todas as chapeletas (Bonier, Petzl e Simond) sao
fabricadas com o mesmo ago, AISI 304L.

Resultados da Espectrometria de Emissdo Otica:

Composicao especificada para o aco ASTM A 240 Tp 304 (% em peso).

C Mn Si Cr Ni P S Referéncia
0,070max 2,00max 0,75max | 17,5- 8,0— | 0,045max | 0,030max | Tipo 304L
19,5 10,5
0,052 0,99 0,661 18,5 8,65 <0,036 0,022 Petzl
0,038 0,86 0,589 19,02 8,66 <0,033 0,022 Simond
0,052 1,01 0,479 18,53 8,08 <0,034 0,021 Bonier

Foi escolhida uma amostra de cada tipo, a que apresentava o estado mais
avancado de corrosdo, para ser feito um corte na chapeleta e fazer a andlise
metalografica para verificar a macro estrutura do material. Na mesma segao
transversal foi realizada medicao de dureza em diversos pontos, proxima a
superficie externa e no meio da chapa. Verificou-se que a chapeleta Simond
tem uma dureza superior as outras amostras. Isso se explica com a origem da




matéria prima. A chapeleta Bonier e Petzl sdo fabricadas em aco inoxidavel
laminado a quente. A chapeleta Simond foi fabricada com uma chapa laminada

a frio.

A micrografia ndo apresenta nenhuma evidéncia de corrosao por SSC.
Podemos ver um pouco de corrosao alveolar na superficie externa do material.
Este tipo de corrosdo vai afetar a resisténcia da peca somente apds muitos
anos e com evidéncias visiveis de corrosao. Ao contrario a corrosao por SSC
nao é visivel aos nossos olhos o que torna o problema mais perigoso.
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Chapeletas Petzl, detalhe da superficie
corroida 400 x

Chapeletas Petzl, detalhe da superficie
corroida 800 x




Chapeletas Simond, detalhe da Chapeletas Simond, detalhe da
superficie corroida 400 x superficie corroida 800 x
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Chapeleta Bonier aumento 800x
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Chapeletas Bonler detalhe da
superficie corroida 400 x

Chapeletas Bonier, detalhe da
superficie corroida 800 x

As trés amostras apresentavam o aco em sua condicdo de fornecimento, da
chapa de origem das chapeletas, sem alteracgoes.

Para termos mais certeza que 0 aco nao estava alterado foram selecionadas
mais uma amostra da chapeleta Bonier e uma da Simond para um teste de

tracao destrutivo.

Ambas as chapeletas apresentaram resisténcia superior a indicada na peca,
garantindo assim que a integridade do material € homogénea.

Chapeleta Bonier ensaiada, ruptura
30,87kN.

Chapeleta Simond ensaiada, ruptura
31,78kN.




SPECTROSCAN
ENSAIO DE TRACAO

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Céluia: Trd 29 Extensometro: Trd 2 Data: 30/07/2014  Hora: 15:06:00  Travao e 1307

Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: Tragdo_sem det ruptura
Ident. Amostra: Cliente: BONIER  Identif.: 41713 Material: CHAPELETA BONIER
Corpo de Forga Max Deformacgdo
Prova (kN) (mm)

CP1 30,87 274
Namero CPs 1 i
Média 30,87 2745
Desv.Padréao %, st
Coef.Var.(%) » *

Minimo 30,87 2745
Méaximo 30,87 2745

Forg¢a (kN)

38,58

30,86

23,15

15,43

7,72

%400 00 2.00 ; 18,00 : 24,00 : so.oo : 3
0 L 12 3 A g Deformagio (mm

lep1 lep2 cpP3 lcpe leps. 50 ()

SPECTROSCAN
ENSAIO DE TRACAO

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL3000ON  Célua: Trd 20  Extensémetro: Trd 2 Data: 30/07/2014  Hora: 14:55:56  Trabahon* 1306

Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: Tragio_sem det ruptura
Ident. Amostra: Cliente: BONIER  Identif.: 41712 Material: CHAPELETA SIMOND
Corpo de Forga Max Deformagdo
Prova (kN) (mm)

CP1 31,78 14,7
Nuamero CPs 1 1
Média 31,78 14,72
Desv.Padrao L ®
Coef.Var.(%) * *

Minimo 31,78 14,72
Méximo 31,78 14,72

Forga (kN)

39,72

3178

23.83

15,89 |---

794

0,00 i L : : i : : :
0,00 3,00 6,00 9.00 12,00 1500 Deformagio (mm)

lep1 lep2. lers, leps leps.



Resultados Preliminares:

Este estudo de caso ainda é muito pouco para determinar uma situacao em
todo litoral brasileiro. Mas é um comeco para desmistificarmos o assunto e
conscientizar a comunidade de escaladores da realidade dos fatos.

A mais evidente conclusdo é que o meio onde a chapeleta esta instalada é o
maior determinante para sua durabilidade.

A situagao na Tailandia bem como na Grécia é totalmente diversa da nossa.
Outra rocha, outro oceano, outra agua local e uma morfologia rochosa muito
peculiar. Os elementos presentes no calcario foram determinantes na formacao
dos cloretos que atacam o aco inoxidavel.

As chapeletas do Rio nos ddo uma primeira evidéncia que este processo nao
ocorre pelo menos nos pontos onde estavam instaladas.

As amostras analisadas apresentavam plenas condigdes de servir ao propdsito
de assegurar escaladas. Suas resisténcias permaneciam inalteradas.

Sabemos também que a chuva ajuda no processo de conservagao do aco
inoxidavel através da lavagem da peca e diluindo estes produtos corrosivos de
sua superficie. Se a chapeleta estiver instalada em um ponto exposto a chuva
melhor, evitar tetos, negativos ou mesmo buracos na superficie da rocha que
previnam desta lavagem. Isto para chapeletas instaladas a beira mar.

Por fim ainda ndo temos noticia de nenhuma falha catastroéfica de uma
chapeleta por corrosao SSC no Brasil. Temos algumas chapeletas duplas
instaladas no ano 2000 em Torres — RS, na parede de frente para o mar. A
rocha la é um basalto e sera nosso préximo passo do estudo. Outra rocha e
outro ambiente. As amostras serdo retiradas apds 15 anos da instalagdo,
garantido assim um tempo razoavel de exposicao.
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