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RESUMO

A corrosao ¢ um processo de deterioracao dos materiais metalicos. Tal deterioracao ¢ causada
pela interagdo entre o material € 0 meio corrosivo e gera grandes problemas, tanto estruturais
quanto financeiros. Diante disso, este trabalho objetivou identificar e avaliar os processos
corrosivos presentes nos equipamentos da academia ao ar livre instalada na praca da terceira
idade Raimunda Sergina Delmiro, no centro do municipio de Severiano Melo. Apos varias
visitas e avaliagdes sobre a praga, constatou-se que existiam corrosdo, € quais sao os tipos de
corrosdo presentes, investigando as causas que as provocaram e as formas de prevengdo e
protecdo para os equipamentos. Foram comprovadas diversas formas de corrosdo, como
corrosdao uniforme, por esfoliagdo, em torno de corddao de solda e por placas, tendo como
principal, a corrosdo por aeragdo diferencial, causadas por conta das intempéries. Por fim,
sugeriu-se algumas formas de prote¢do para os equipamentos analisados, como o uso de
revestimento orgénico, aplicagdo de base polimérica e inibidores e, para os aparelhos que se
encontravam em um processo avangado de corrosdo, como os bancos e aparelho de remada, ¢
sugerida a substitui¢dao desses equipamentos.

Palavras-chave: Corrosdao. Academia ao ar livre. Revestimento organico. Tratamento do
processo corrosivo.



ABSTRACT

Corrosion is a deterioration process of metallic materials. Such deterioration is caused by the
interaction between the material and the corrosive environment and it generates as well
structural as financial problems. This way, this work aims to identify and evaluate the corrosive
processes on the open air academy equipament installed at the square for the elderly people,
Raimunda Sergina Delmiro, in the Centro neighborhood, city of Severiano Melo — RN. After a
lot of visits and evaluations about the square, it was realized that there was corrosion, and the
types of corrosion presents, searching for the causes that have provoked and the forms of
prevention and protection to the equipment. It was proved various forms of corrosion, such as
uniform corrosion, by exfoliation, around the weld bead and by plaques, having as main type
the corrosion by differential aeration, caused by the bad weather. Finally, it was suggested some
forms of protection of the equipment analyzed, such as the use of organic coating, application
of polymer base and inhibitors and, for the machines that were in an advanced process of
corrosion, for instance the seats and the rowing machines, we suggest the substitution of these.

Keywords: Corrosion. Outdoor Gym. Organic coating. Treatment of the corrosive process.
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1. INTRODUCAO

Desde o principio, o homem luta contra um problema sério envolvendo materiais
metalicos, como ¢ o caso da corrosdo. Um problema que ainda assola inimeras obras e ¢

bastante pertinente nos dias atuais, sendo assim, a corrosdo ¢ definida como sendo, segundo
Gentil (2011, p. 55):

um processo quimico ou eletroquimico, em geral um processo espontaneo, que
frequentemente transforma os materiais metalicos de maneira que as suas resisténcias
e desempenhos acabam ndo atendendo os fins a que se destinam. Por essa razao,
esse fendmeno ocorre em muitos tipos de materiais, porém é mais comum quando
associado aos metais e suas ligas. H4 um tempo a corrosdo vem gerando preocupagdes
pois essas manifestagdes indesejadas vém causando prejuizos, com isso o estudo de
suas causas € solucdes se tornaram essenciais.

A corrosao, de um modo simples, pode ser classificada como um processo de
deterioragdo de um material metalico, a partir da superficie, na qual o material se encontra
inserido. De acordo com Pagotto (2013, p. 23) “alguns autores julgam que as modificagdes que
acontecem nas propriedades fisicas ou quimicas de materiais como a borracha e a madeira
configurem corrosdo, porém os materiais que estao dentro dessa area de estudo sao os metais e
suas ligas”.

Um equipamento tem a obrigagao de oferecer seguranca e condi¢des de utilizagdo para
a finalidade para qual foi construida, mas todo equipamento possui sua vida util e a falta de
manuten¢do pode acarretar diversos prejuizos a um ou alguns aspectos essenciais, gerando
perda para os usufruidores.

Ha pouco tempo ficou evidenciado que os equipamentos metalicos da Academia da
Saude, situado na Praga da terceira idade Raimunda Sergina Delmiro, no centro da Cidade de
Severiano Melo/RN, vém exibindo um processo progressivo de corrosdo em suas estruturas
metalicas, e em parte, como simulador de caminhada, aparelho de rotacao vertical, aparelho de
remada, banco de metal, dentre outros equipamentos.

Devido a a¢ao do tempo, do meio, animais e atitudes inapropriadas da populacio que
ali frequenta e utiliza os equipamentos, a deterioracdo dos aparelhos da praca vai cada vez mais
se maximizando. A corrosdo dos aparelhos metalicos ¢ também um dos tipos de deterioragao
destas estruturas, causando alteracdes prejudiciais, e resultando em perda de resisténcia
mecanica ¢ mudanca estética do aparelho chegando, muitas vezes, a sua completa inutilizagao.

Segundo Pinho (2011), a vida 1til das estruturas envolve uma analise abrangente de
todas as etapas do processo construtivo, e os engenheiros hoje, que ja4 pensam normalmente no

ciclo de vida das estruturas, estdo cada vez mais conscientes da necessidade de manutencao e,
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por isso, programam-se para fazer o monitoramento e a manutengao preventiva e corretiva das
estruturas.

De acordo com Vicente (2013), os materiais com uma maior propensao a sofrer com
0 processo corrosivo, de modo a reduzir as suas propriedades mecanicas, sdo os metais. Diante
do que foi exposto, a pesquisa desenvolvida neste trabalho surgiu como uma necessidade de
conseguir determinar formas de prevencao e/ou protecdo a serem utilizadas pelos gestores do
municipio, com o propdsito de diminuir gastos com a troca e reparagao destes equipamentos.

A importancia da realizacdo deste trabalho ocorreu devido a caracterizacao das
manifestagdes patoldgicas em alguns equipamentos presentes na Academia da Saude, no
municipio de Severiano Melo - RN, nas quais puderam ser diagnosticadas por meio de analises
do grau de deterioracdo e, desse modo, constatar se o equipamento € seguro para atender a
populagdo ou até mesmo se faz necessario realizar alguma intervencao.

Portanto, o problema maior ndo ¢ que o material se estrague, mas o tempo que ele leva
para se desgastar e com qual velocidade esse desgaste ocorre. O melhor caso ¢ quando a
deterioragdo ocorre com velocidade controlada, de modo que conserve assim a vida ttil da
estrutura, sem gastos elevados de reparacao. Em um certo momento, caso ocorra da velocidade
de deteriorag@o ser maior do que a projetada, serd necessaria que haja uma interferéncia para
que o aparelho possa cumprir a vida 1til que lhe foi estimada. Detectando as falhas e defeitos
das estruturas metélicas logo no inicio, obtém-se um custo de reparacdo menor. Por essa razao

o monitoramento de inspe¢des preventivas auxilia bastante a vida util dos equipamentos.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

L. Identificar e avaliar os processos corrosivos presentes nos equipamentos da Academia da

Satde no bairro Centro no municipio de Severiano Melo — RN.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Analisar os tipos de corrosdo existentes nas estruturas dos equipamentos da academia, através
de registros fotograficos;
II. Identificar os fatores que acarretaram o processo corrosivo nos equipamentos;
III. Construir o triangulo de corrosdo, evidenciando cada parametro (material, meio e condigdes
operacionais);
IV. Apresentar os métodos e os meios de prevencao e/ou prote¢do e tratamento adequado dos
processos de corrosdo em estruturas metalicas.
V. Verificar quais aparelhos ainda podem ser reparados pelos gestores ou se 0s mesmos deverao

ser substituidos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 CORROSAO

A Corrosao ¢ um fenomeno de destruicdo de um material, geralmente metalico, por
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, que pode estd associada ou ndo a esforgos
mecanicos (GENTIL, 2011). Segundo Tolentino (2015), a corrosdo ocorre de forma espontanea
através de um processo de deterioragdo. Nos metais e agos, em geral, o processo se d4 em razao
de acdes quimicas e eletroquimicas dos mesmos com o ambiente em que se encontram.

Os materiais afetados pela deterioragdo tém suas caracteristicas funcionais, como:
resisténcias, resiliéncia, durabilidade, confiabilidade, entre outras, altamente comprometidas,
prejudicando diretamente sua utilizagdo e seu desempenho. A corrosdo dos metais e suas ligas
pode ser encontrada em diversas situagdes, como: na rede elétrica e cabos de comunicagao,
tanques de detencao de fluidos, meios de transporte, todos os tipos de aparelhos eletronicos e
eletrodomésticos, construgdes, pieres, tubulagdes, gasodutos, oleodutos, préteses mecanicas
etc. (TOLENTINO, 2015)

A deterioracdo causada pela corrosdo pode resultar em modificagdes prejudiciais aos
materiais, tornando-os impossibilitados ao uso a que foram destinados. Os processos corrosivos
podem ser susceptiveis a diversos tipos de materiais, como metais, ligas metalicas, ceramicos,
plasticos, dentre outros (OSTROSKI, 2019).

No Espirito Santo, a piscina do edificio Parador, em Vila Velha, no ano de 2021,
desabou em cima da garagem. O Chefe do Departamento de Prevengdo da Coordenadoria
Estadual de Protegdo e Defesa Civil do Espirito Santo, major Fabio Mauricio Rodrigues Pereira,
explicou que o motivo do desabamento foi uma corrosdo na estrutura de amarramento que
sustenta a piscina (IstoE, 2021).

Existem trés grandes grupos que, dependendo do meio onde os materiais estdo
inseridos, abrange quase todos os casos do fenomeno de corrosao, pois em cada meio havera
uma reagdo diferente para cada material exposto, sdo eles: a corrosdo quimica, corrosao
eletrolitica e a corrosdo eletroquimica.

De acordo com Polito (2006), ¢ possivel classificar a corrosdo de acordo com a sua
forma (morfologia), e também pela sua natureza. Com relagdo a natureza do processo, a
corrosdo pode ser quimica ou eletroquimica. Pela sua morfologia, a corrosao pode ser uniforme,
por pites, por placas, alveolar, intergranular, intragranular, filiforme, esfolia¢do, corrosdo
grafitica, dezincificagdo, em torno do cordao de solda e empolamento por hidrogénio.
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3.2 MECANISMOS CORROSIVOS

Os mecanismos corrosivos em materiais metalicos podem ser quimicos,
eletroquimicos e eletroliticos, variando-se apenas o material utilizado, o meio corrosivo e as
condigdes operacionais as quais o material sdo submetidas. Sendo utilizada para designar
processos onde as perdas possuem a possibilidade de ocorrer totalmente, parcialmente e
superficialmente, por ataques quimicos, eletrdlitos ou eletroquimicos, a corrosdao pode ser
categorizada em trés tipos: quimica, eletroquimica e eletrolitica (GENTIL, 2011). Assim, fica
evidenciado a relevancia de estabelecer e entender diante dos fatos expostos 0os mecanismos
pelas quais a corrosdo age. De acordo com, Mergon et al. (2004) afirma que a corrosdo ¢ um
processo resultante do tipo de a¢do do meio corrosivo sobre um determinado material,

provocando sua deterioracao.

3.2.1 Corrosao Quimica

A corrosao quimica decorre do ataque de um agente quimico diretamente em uma
superficie. Neste caso, como nao ha transferéncia de elétrons, o ataque ndo acontece em
decorréncia de uma corrente elétrica, e sim pela agdo de um agente quimico diretamente sobre
o material. Este processo baseia-se na reagdo quimica entre o material e o0 meio corrosivo ao
qual foi exposto, formando um produto de corrosdo sobre a superficie do material como
resultado final (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

Haja vista do processo de corrosdo quimica, pode-se citar a destruicdo do concreto
percebidos em pontes e viadutos, em virtude da acdo de poluentes como o COz sobre seus

componentes causando a exposi¢do da estrutura interna de vergalhdes de ago. (Figura 1).

Figura 1: Concreto desgastado devido a corrosdo quimica

Fonte: Tribuna do Norte (2013)
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3.2.2 Corrosao Eletrolitica

A corrosdo eletrolitica ¢ um tipo de corrosdo atinge com frequéncia estruturas
metalicas enterradas ou submersas, como tubulag¢des de petrdleo, cabos telefonicos, tanques de
postos de gasolina etc... e resulta da deficiéncia de aterramento e de isolamento de alguma parte
da estrutura (EMIDIO, 2018). Como Mergon ef al. (2004) afirma, normalmente apresenta-se
furos isolados nas instalagdes, onde a corrente foge para o solo (Figura 2). Atestando, esse
argumento, Sacramento (2018) menciona que, por ser um processo eletroquimico ocorrendo
por meio de uma aplicagdo externa de corrente elétrica, a corrosao eletrolitica ¢ um processo

ndo espontaneo.

Figura 2: Corrosdo Eletrolitica

Fonte: Mergon, et al (2004).

3.2.3 Corrosao Eletroquimica
Mergon et al. (2004) afirma que “por se tratar de um processo espontaneo, a corrosao

eletroquimica ocorre com mais frequéncia na natureza e obrigatoriamente na presenga de agua,

diversas vezes em temperatura ambiente e com formagdo de uma pilha de corrosao”.
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Figura 3: Pilha de corrosdo eletroquimica com dois eletrodos diferentes.
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Fonte: Mercon, et al (2004).

Na Figura 3 a pilha eletroquimica possui os eletrodos, o anodo e o catodo diferentes e,
Serra (2014), afirma “¢ uma das varias pilhas eletroquimicas, ha a célula de concentracdo na
qual os eletrodos s3o iguais, mas a concentragdo do eletrélito ¢ diferente para cada um.”. A
Figura 3 apresenta uma esquematizacao de uma pilha de corrosio eletroquimica, onde na regido
anddica de ferro ocorre o desgaste, o fluido eletrolito ndo ¢ detalhado, sendo um meio qualquer,
como ar ou até mesmo a agua. Assim, quando o metal entra em contato com eletrolito ha a
formagdo de uma pilha de condugdo, ja que o eletrdlito, envolve ao mesmo tempo areas
anddicas e areas catddicas do elemento metalico (FLORIDO; FREIRE, 2016). Ainda para
Florido e Freire (2016) “visto que o Ferro na presenca da umidade oxida facilmente, a ferrugem

¢ um exemplo de corrosao eletroquimica”.

3.3 0S TIPOS DE CORROSAO

Considerando as diversas formas de corrosdo, podemos classifica-las de acordo com
sua forma de ataque, aparéncia, ou mecanismo de corrosdo, onde se destacam as seguintes

formas ocorrentes em metais: (GENTIL, 2011).
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Tabela 1: Tipos de corrosao.

TIPOS DE CORROSAO DEFINICOES
Corrosao alveolar; Sulcos ou escavagoes
Corrosao em forma de placas; Regides de superficies metalicas
Corrosao em torno do cordao de solda; Agos Inoxidaveis
Corrosao filiforme; Filamentos finos
Corrosao grafitica; Ferros fundidos cinzentos
Corrosdo intergranular; Entre os graos da rede cristalina
Corrosdo intragranular ou transcristalina; Nos graos da rede cristalina
Corrosao por dezincificagao; Ataques seletivos aos latdes com teor de

zinco maior que 15%

Corrosdo por empolamento; Parte do hidrogénio atdmico gerado na
superficie
Corrosdo por esfoliacdo; Paralela a 4rea metdlica
Corrosdo puntiforme ou por pites; Pontos isolados
Corrosao uniforme. Em toda superficie metalica

Fonte: Autor (2021)

A corrosdo se manifesta de diferentes formas, elas sdo expressas considerando as
diferentes causas e mecanismos, conforme a Figura 4. Sendo assim, pode ser caracterizado por
sua morfologia (alveolar, em placas, intergranular, puntiforme, uniforme etc.), causas (em torno
de solda). Gentil (2011) aponta que um aliado muito importante para prevenir o fendmeno
corrosivo ¢ conhecer a sua morfologia. Gentil (2011) ainda aponta as principais formas de

corrosdo, de acordo com a Figura 4 a seguir.
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Figura 4: Principais formas de corrosdo metalica.
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Fonte: Gentil (2011)

E de fundamental importancia o conhecimento acerca dos processos corrosivos para a
prevengdo problemas que futuramente possam acontecer. Sendo assim, apesar das varias
tentativas de identificagdo, ¢ importante conhecer as suas formas de manifestacio (PANNONI,
2015). “Uma forma de impedir ou minimizar o processo de corrosdo ¢ a aplicacdo de
revestimentos protetores sobre as superficies metalicas formando uma barreira entre o metal e

o meio corrosivo” (MERCON et al., 2004).

3.3.1 Corrosao uniforme

A corrosdo uniforme, como o nome sugere, acontece em toda a extensdo do material,
ou seja, o 6xido do produto da corrosdo esté distribuido uniformemente pela superficie do metal,
¢ um dos tipos mais encontrados no nosso cotidiano. Com relacdo ao desgaste, esse tipo ¢ um
dos mais alarmantes, pelo fato da diminui¢do de espessura que pode ocasionar falhas nos

materiais ¢ equipamentos (Figura 5).

Figura 5: Corrosdo Uniforme

e,

Fonte: Gentil (1996)
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3.3.2 Corrosao por placas

Diferente da anterior, a corrosdo por placas ocorre apenas na superficie metéalica e nao
em toda a extensdo do material. Nesse tipo de corrosdo acontece o desprendimento das camadas

de 6xido do metal no formato de placas (Figura 6).

Figura 6: Corrosdo por placas

Fonte: Gentil (1996)

3.3.3 Corrosao alveolar

Para Ponte (2003) afirma que ““a corrosao alveolar se manifesta na superficie, exibindo
um fundo com formato arredondado € com uma profundidade menor que o seu diametro,
formando sulcos ou escavagdes parecidos a alvéolos”. A figura 7 retrata esta forma de

deterioragdo que ocorre de forma localizada.

Figura 7: Corrosdao Alveolar

Fonte: Blog Engenheiro de Materiais (2017)
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3.3.4 Corrosao puntiforme ou por pites

Para o autor Gentil (1996) ¢ uma corrosdo localizada caracteriza-se por uma perfuragdo
no material metélico, apesar disso, na corrosdo puntiforme a profundidade do orificio ele se
torna maior do que o seu didmetro, onde na maioria dos casos, a corrosao pode ser encontrada

em acos inoxidaveis (Figura 8).

Figura 8: Corrosdo por pite em tubo de ago inoxidavel

Fonte: Blog de Engenharia Quimica (2017)

3.3.5 Corrosao intergranular

Essa corrosdo acontece entre os graos da rede cristalina do material, onde por meio
dos contornos dos graos da rede ocasionando danos ao material, perdendo as propriedades
mecanicas, possibilitando a ruptura do equipamento, segundo o que menciona Gentil (1996),
todo grao possui um limite definido, que, a partir de uma perspectiva quimica, difere do metal

dentro do centro do grao (Figura 9).

Figura 9: Corroséao Intergranular

Fonte: Gentil (1996)
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3.3.6 Corrosdo intragranular

Diferente da corrosdo intergranular, Oliveira (2012) afirma que “a corrosdo
intragranular ocorre nos cristais da rede cristalina, e quando h4d uma perda das propriedades
mecanicas, o material fica susceptivel a esfor¢os mecanicos, podendo haver a ruptura do mesmo
a qualquer momento”. A corrosdo intragranular ocorre nos proprios graos da rede cristalina

(Figura 10), diferente da corrosdo intergranular que acontece entre os graos da rede cristalina.

Figura 10: Corrosao Intragranular

Fonte: Gentil (2011)

3.3.7 Corrosao filiforme

Gentil (2011) afirma o seguinte:

“age em toda a superficie, manifestando-se de forma generalizada em toda a area
corroida na forma de filamentos finos, onde ndo sdo profundos, espalhados em
diferentes direcdes que ndo se excedem, admitindo que o produto da corrosdo, em
estado coloidal, apresenta carga positiva, por essa razao acontece a repulsdo”.

Figura 11: Corrosdo Filiforme

Fonte: Reithmaier; Sterkenburg. (2014).
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3.3.8 Corrosao por esfoliacao

E um tipo de corrosdo conhecida por espalhar-se de forma paralela pela regido metalica
apresentando camadas com laminag¢do simultanea, Oliveira (2012 afirma que ¢ comum
apresentar camadas com laminagdo simultanea a regido metalica, cujo produtos da corrosdo
procurar formar uma espécie de inchagao ou fissura na area metalica manifestando as camadas,
antes interna, ao ataque. O levantamento ou inchago ¢ a evidéncia visivel de esfoliacdo (Figura

12).

Figura 12: Corrosao por esfoliagdo

Fonte: Reithmaier; Sterkenburg. (2014).

3.3.9 Corrosao grafitica

Essa corrosdao ¢ processada no ferro fundido cinzento, no qual em temperatura
ambiente o ferro oxida, sobrando apenas o grafite. Verifica-se uma mancha escura no local de

facil remogao (Figura 13).

Figura 13: Corrosao grafitica

Fonte: Blog de Engenharia Quimica (2017)
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3.3.10 Corrosao por dezincificagao

E um tipo de corrosdo que ocorre nas ligas metalicas de zinco e cobre, no qual ¢
possivel observar o aparecimento de regides com coloracdo avermelhada dos latdes logo apos

a corrosdo (Figura 14). Ocorre a oxidagdo do zinco restando somente o cobre.

Figura 14: Corrosdo por dezincificagdo

Fonte: Blog de Engenharia Quimica (2017)

3.3.11 Corrosao por empolamento de hidrogénio

Sendo Gentil (1996), esse tipo de corrosdo ocorre quando o hidrogénio atémico atinge
o material metdalico, pelo fato de possuir um volume atdmico muito pequeno, a propagacao nas
areas com descontinuidade acontece facilmente, como vazios, transformando-se em hidrogénio

molecular, dando origem a bolhas por conta da pressao exercida nas moléculas do metal (Figura
15).

Figura 15: Chapa de ago carbono com empolamento por hidrogénio

Fonte: Blog de Engenharia Quimica (2017)
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3.3.12 Corrosdo em torno de solda

A corrosao em torno dos corddes de solda ocorre especificamente em agos inoxidaveis
ndo estabilizados ou com teores maiores que 0.03% de carbono, de forma intergranular (Pereira,

2013) (Figura 16).

Figura 16: Corrosdo em torno de corddo de solda em aco inoxidavel.

Fonte: Blog de Engenharia Quimica (2017)

3.4 PROBLEMAS ECONOMICOS ENVOLVENDO A CORROSAO

O escritor Finamore (2016) afirma que os engenheiros e técnicos possuem um desafio
diario em encontrar solugdes, técnicas, econdomicas ¢ ambientais possiveis para redugdo dos
processos corrosivos. Segundo a revista In The Mine (2019), um estudo da empresa Nexa
Resources mostra que cerca de 30% da produ¢do mundial de ferro e ago ¢ perdida com a
corrosdo. E que os custos correspondem de 1 a 5% do PIB dos paises. Em 2019, por exemplo,
o Brasil teve um gasto equivalente a 4% do PIB (R $290 bilhdes) com manutengdo da corrosao.
Economicamente, essas perdas podem ser tanto diretas como indiretas. Sendo perdas diretas
quando os custos associados a inibi¢cdo da corrosdo, a manutengao ou a substitui¢do da pega. E
as perdas indiretas sdo aquelas que trazem mais prejuizos, mas geralmente ndo se pode
quantificar, segundo Gentil (2011).

Dentre os diversos materiais metalicos que podem sofrer corrosdo em meio aquoso, o
aco carbono ¢ o mais usado na industria de maneira geral e, cerca de 20% do ago produzido

destina-se a reposicao de partes de equipamentos, pecas ou instalagdes corroidas. As industrias
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de petroleo e petroquimicas sdo as que mais sofrem ataque de agentes corrosivos que causam

prejuizos em toda a cadeia produtiva, desde sua extragdo até o refino (SANTOS, 2016).

3.5 AS REACOES DE OXIDACAO-REDUCAO

Mergon, Guimaraes e Mainier (2004) explicam esse fendmeno através da reacdo da

oxidagdo do ferro, descrita pelas seguintes reagoes:

Anodo (oxidagao): Feis) = Fe?* g+ 2¢” E*=-0,44 V (1)
Catodo (redugdo): 2H20q) 2H (aq) + 20H (aq)
2H'aq +2¢" > Hy E°=0,00V (2)

Nesta fase, ha a migracdo dos ions de Fe?* em dire¢o ao catodo, e a0 mesmo tempo
os anions OH™ migram para o anodo. Deste modo, nesse processo de migragao, acontece a

formacao de hidroxido ferrosos, como ¢ mostrado na reagdo 3.

Fe*(ag) + 20H (ag) = Fe(OH)zs) AE =+ 044V 3)

Pode-se observar na reacdo 4 que o composto de hidroxido ferroso ¢ oxidado, na

presenca de um meio com baixo teor de oxigénio:

3Fe(OH)2(aq) = Fe3O4) + 2H20qy + Ho(g) 4)

Obtem-se as seguintes reacoes 5 e 6, a medida que o teor de oxigénio ¢ aumentado:

2Fe(OH)2(aq) + H20q) + 1202(g) = 2Fe(OH)3(aq) (%)
2Fe(OH)3(aq) = Fe203.H2Oqq) + 2H20q) (6)

Ainda de acordo com Mergon, Guimardes ¢ Mainier (2004), o processo da corrosao
gera o produto final, a ferrugem, ¢ formada pelos compostos Fe3Os, que ¢ um composto de

coloracdo preta, e Fe2O3.H>O de coloragao castanho-avermelhada.
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3.6 CORROSAO EM ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO

Os espagos publicos sdo importantes para os cidaddos, proporcionam um local de
encontro, um ambiente de acesso livre que contribui para o bem-estar e existéncia de novas
experiéncias (DIXON, 2014). A academia da saude ¢ um espago publico com o objetivo de
colaborar com a promogao da satde a partir de praticas corporais, atividades fisicas e lazer
dando em modos de vida saudaveis.

De acordo com Mercon, Guimaraes e Manier (2003), os equipamentos € monumentos
presentes nestas, por possuirem tais caracteristicas, estdo expostos aos efeitos das intempéries,
ocasionando, em muitos casos, a degradagao dos materiais. A principal fonte de deterioracao
dos elementos recreativos e arquitetonicos estd relacionada com a corrosao advinda do meio
em que estes se encontram.

O concreto armado ¢ um dos materiais compdsitos mais antigos; suas excelentes
propriedades mecanicas reinem a elevada resisténcia a compressao do concreto com a forte
resisténcia a tracao do aco. O cobrimento constitui ndo somente uma barreira fisica que separa
0 a¢o do meio externo, mas também fornece um meio alcalino no qual o ago esta protegido
contra a corrosdo (FREIRE, 2005).

Para Meira (2017) aponta que as formas mais comuns em estruturas de concreto
armado sdo a corrosdo generalizada irregular que esta associada a carbonatagdao do concreto e
a corrosao puntiforme ou por pites que no caso esté relacionada a a¢ao dos ions cloreto. Ainda
segundo Meira (2017), com relacdo as estruturas protendidas ocorre o que intitulamos de
corrosdo sob tensdo, no qual esta relacionado com as agdes eletroquimicas e mecanicas.

Neste processo, oriundo a a¢do de agentes quimicos, como por exemplo, o diéxido de
carbono (CO2) que penetram no concreto, através dos poros e capilares e reagem com a
umidade do sélido, tendo como resultado a alteragdo do pH que provoca a destruicdo da camada
protetora do concreto (SILVA; MONTEIRO, (2016). A reagdo desencadeada no processo de

carbonatagdo ¢ exibida na seguinte equagao:

Ca(OH), + CO; — CaCOs;+ H,O (7)

Na Figura 17, pode-se observar que a carbonatagdo t€ém inicio na parte externa em

dire¢do a parte mais interna do concreto, modificando a alcalinidade e a regido porosa do
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concreto. E possivel apontar trés zonas diferentes no avango da frente de carbonatacdo: a
primeira carbonatada; uma segunda parcialmente carbonatada; e uma ndo carbonatada, com pH

proximo de 8,3, 10 e >12, 5, na devida ordem (POSSAN, 2010).

Figura 17: representacdo do avango da carbonatacdo do concreto.
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Fonte: Possan, 2010.

Ribeiro (2010) afirma que é comum a incorporagdo de elementos agressivos durante o
preparo do concreto, muitas vezes por desconhecimento técnico. O mais comum dentre os
agentes agressivos € o cloreto (ion Cl-), podendo ser adicionado involuntariamente a partir de
aditivos aceleradores de pega, agregados e 4gua contaminadas ou tratamentos de limpeza.

Conforme Ribeiro e Cunha (2014a), os anions Cl° podem destruir a pelicula
passivadora proporcionada pelo meio alcalino e acelerar permanentemente a corrosao, sem

consumir-se, conforme reacdes 8 ¢ 9 abaixo.

Fe3+(aq) + 3Cl'(aq) = FeClsi) + H20 (8)
FeClss) + 30H (aq) = 3Claq) + Fe(OH)3(s) 9)

Essas reagdes permanecem ocorrendo sem consumir o anion cloreto, portanto
pequenas quantidades de CI" podem ser responsaveis por grandes processos corrosivos (Ribeiro;
Cunha, 2014).

A Figura 18 apresenta, segundo Cascudo (1997), as trés formas de ocorréncia de CI°
no concreto: adsorvido na superficie dos poros € sob a forma de ions-livres, quimicamente
ligado ao aluminato tricalcico (C3A) e formando cloro aluminato de célcio ou sal de Friedel

(C3A.CaCl,.10H,0).
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Figura 18: Formas de ocorréncia de ions-cloreto na estrutura do concreto.
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Fonte: Cascudo (1997).

Segundo Cabral (2000) afirma que no caso da corrosdao localizada que pode ser
denominada também pite, os ions cloreto promovem a quebra do filme passivo e ativam a
superficie do aco, formando o 4nodo sendo o catodo a superficie passivada. O alto indice da
concentragdo de cloretos propicia o aumento da destrui¢do do metal. No inicio da corrosdo das

armaduras, os ions aceleram o processo, aumentando a taxa de corrosao.

3.7 FORMAS DE PROTECAO

Por acontecer de diversas formas, a corrosdo ¢ um processo constante, contudo,
atualmente ha diferentes maneiras de prevencao e protecao. Fleury (2010) afirma que existem
varias opgdes de tecnologias disponiveis para a protecdo contra a corrosdo € o uso destas
dependem do tipo, forma e sobretudo do meio ou ambiente corrosivo, € em todo o caso devem
levar em consideracdo os aspectos técnicos € econdmicos.

Segundo Luz (2018) afirma que na andlise de um processo corrosivo tem que
considerar sempre os trés fatores dependentes do material metélico, da forma de utilizagao e do
meio corrosivo. Ainda de acordo com Luz (2018), para que ocorra a corrosdo eletroquimica
tem-se a obrigacdo de trés fatores: o metal, o eletrdlito e o oxigénio, e para prevenir tal

acontecimento, basta eliminar um dos trés fatores.

3.7.1 Protegao por efeito barreira

No método da Figura 19, se forma uma barreira, isolando o metal do eletrélito, do
oxigénio ou dos dois, ocorrendo o impedimento da corrosdo eletroquimica, se o processo for
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executado de forma perfeita (LUZ, 2018).

Figura 19: Ilustragdo da protecdo contra a corrosao por efeito barreira.
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Fonte: Blog Engenheiro de Materiais (2017)

Para a realizagdo de um revestimento protetor, € necessaria a limpeza dos materiais.
As limpezas mais comuns sao: A limpeza manual, executada com ferramentas manuais como
escovas, lixas, raspadores, etc e a limpeza mecanica, executada com ferramentas mecanizadas,

como escovas rotativas, pneumaticas ou elétricas, etc (PANNONI, 2011).

3.7.2 Inibidores

Os inibidores de corrosdo sdo substancias que em propor¢des adequadas no meio
corrosivo reduz ou elimina a corrosao, esses elementos tém sido um dos melhores métodos para
prevenir a corrosdo (GENTIL, 2011).

Segundo Gentil (2011), na utilizag@o dos inibidores € necessario levar em consideracao
nogdes de quatro conceitos importantes: motivo da corrosao do sistema, com finalidade de
reconhecer os problemas a fim de solucionar com os inibidores; o proximo € o custo do uso dos
inibidores; e por fim € necessario conhecer as propriedades e métodos dos inibidores, com o
proposito de ter uma adequacdo dos inibidores.

Ainda segundo Gentil (2011), ha diversas classificagdes de inibidores, quanto a
composi¢ao e quanto ao comportamento. No que se refere a composi¢do os inibidores podem

ser organicos e inorganicos. No que diz respeito ao comportamento podem ser oxidantes, ndo-
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oxidantes, anddicos, catddicos e de adsor¢do. Conforme a Figura 20 mostra ¢ possivel

identificar alguns inibidores contra corrosao.

Figura 20: Alguns exemplos de inibidores de corrosao.
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Fonte: Autor (2021)

Para inibir ou retardar o processo corrosivo € aumentar a protecao contra a corrosao
nas superficies metalicas pode-se utilizar os inibidores de corrosdo, onde ¢ formado uma
pelicula protetora na superficie do metal protegendo-o assim contra os ataques corrosivos.

Existem diversos tipos de inibidores de corrosao, conforme mostra a Figura 20.

3.7.3 Prote¢ao Catodica

De acordo com Callister (2008) a prote¢ao catddica ¢ um dos meios mais eficazes para
a prevengdo da corrosdo, e € possivel ser utilizada para prevenir quase todas as diversas tipos
de corrosdo, em alguns casos, impossibilita por inteiro a corrosao.

O funcionamento envolve, basicamente, fazer com que o material consiga eliminar por
completo as regides anodicas do material, induzindo a estrutura a assumir comportamento
catodico. Tém-se dois métodos de protecdo catddica, por anodo de sacrificio e por corrente
impressa.

No processo por anodo de sacrificio ha a geragao de corrente devido as reagdes entre
o metal que se deseja proteger e o metal de sacrificio, assim o metal de sacrificio ira se deteriorar
enquanto, o outro continuara inerte. Ja na protecao catddica por meio de uma corrente impressa,
¢ gerado uma corrente elétrica pela forga eletromotriz, assim fornecendo a energia necessaria

para a protecao da estrutura (GENTIL, 2011), como vemos na Figura 21.
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Figura 21: Principio de funcionamento da protecdo catddica (a) por anodo de sacrificio (b) e por corrente

impressa.
ANODO DE SACRIFICIO CORRENTE IMPRESSA
f__'___._— 1_‘:-\5-.' E‘-f"-__ -| |.._____.
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Fonte: Maggi (2016)

Essa técnica esta sendo bastante utilizada no Brasil em instalagdes metalicas

enterradas, submersas e em contato com eletrolito (GENTIL, 2011).

3.7.4 Prote¢ao Anddica

A protecdo anodica ¢ caracterizada pela formacdo de uma pelicula protetora nos

materiais metalicos, por meio da aplicacdo de uma corrente anodica externa. A adi¢ao dessa

corrente faz com que haja uma polariza¢do anddica, ou seja, faz com que haja a passivagdo do

material metalico (GENTIL, 1996). A Figura 22 exibe o esquema do sistema de protecao

anddica, que ndo ¢ muito utilizado em nosso pais, pois dentre os motivos, ¢ devido o Brasil ter

uma forca elétrica inconstante, causando assim, a falta de energia constantemente.

Figura 22: Esquema de sistema de prote¢@o anddica de um tanque de armazenamento de 4cido sulftrico.
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Fonte: Gentil (1996)

39



3.7.5 Tintas

Conforme Oliveira (2012) a tinta ¢ o método mais comum e utilizado no combate a
corrosio pelo preco nio ser elevado e a facilidade de aplicago. E um revestimento nao metalico
de natureza organica. A tinta quando aplicada sobre a superficie de um material passa por um
método de secagem se tornando um filme so6lido de espessura bem fina, em que ¢ esperado:
impermeabilidade, aderéncia e flexibilidade. (FRAUCHES-SANTOS, et al. 2013)

Segundo a definicdo da norma NBR 15156, que menciona sobre pinturas industriais,
a tinta ¢ um produto liquido, pastoso ou em pd, com propriedades de formar pelicula apds
secagem ou cura, composto por uma mistura formada de resinas, pigmentos, solventes, cargas
e aditivos.

De acordo com Oliveira (2012) o conjunto de operagdes que sdo executadas para a
aplicacdo de um revestimento a base de tintas, envolvendo desde o preparo e o condicionamento
da superficie até o aplicamento de tinta propriamente dito, no acabamento final. Varios métodos
tém sido propostos para a limpeza da superficie; eles sio muito bem descritos na Norma ISO
8501-1 (PANNONI, 2011).

Segundo Gentil (2003) ¢ importante que seja feita a limpeza da superficie, ou seja, a
remocdo de todo o material como, graxas, 6leos, poeira, fuligem, umidade, restos de tinta e
entre outras, antes da aplicacdo da tinta. As limpezas mais comuns sdo: A limpeza manual,
executada com ferramentas manuais como escovas, lixas, raspadores, etc e a limpeza mecanica,
executada com ferramentas mecanizadas, como escovas rotativas, pneumaticas ou elétricas, etc
(PANNONI, 2011).

Ainda segundo Gentil (2011) deve-se seguir a ordem de aplicagdo das tintas, a tinta
primer deve ser aplicada primeiramente, aplicada diretamente no substrato, apresenta em sua
composi¢do pigmentos anticorrosivos. Em seguida ¢ feita a pintura com a tinta intermediéria,
costumam utilizar essas tintas para aumentar a espessura do revestimento, tendo como objetivo
melhorar as caracteristicas de protecao por barreira do mesmo. Essa tinta ¢ criada com alto teor
de solido para que possa apresentar altas espessuras por demao. Por fim, conforme Magnan
(2011) e a terceira, a tinta de acabamento, que ficard em contato com 0 meio corrosivo, por isso
sua maior fun¢do ¢ proporcionar resisténcias contra o ataque corrosivo e deve-se levar em

consideragdo a funcao estética em varios tipos de casos.

3.7.6 Modificag¢ao do meio
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Florido e Freire (2016) afirma que o fendmeno corrosivo pode ser evitado por meio da
manipulagao do pH e da desaeracgao, tendo em vista que o pH controlado favorece a passivagao
dos metais enquanto a diminui¢ao do oxigénio do meio provoca a polarizagao catodica, fazendo
com que diminua a intensidade do fendomeno corrosivo. De acordo com Mainier (2006):

A desaeragdo consiste na retirada de oxigénio do meio, sendo este um agente
despolarizante, com a sua retirada favorece-se a polarizacdo catodica com a
consequente diminui¢do da intensidade do processo corrosivo. Os processos de
retirada de oxigénio podem ser quimicos ou mecénicos. O processo quimico ¢
realizado pelos agentes sequestradores de oxigénio, enquanto que a retirada através
do processo mecanico ¢ feita com a desaerag@o por arraste do oxigénio por outro gas,

comumente vapor de dgua, ou em camara de vacuo onde a descompressao propicia a
saida de gases.

3.8 TRIANGULO DA CORROSAO

O triangulo de corrosdo corresponde, basicamente, pelo desempenho junto do meio
corrosivo, material e condigdes operacionais nos quais tais materiais encontram-se expostos,
como ¢ evidenciado na Figura 23. Com base nesses trés paradmetros, faz-se possivel o
diagnostico e tratamento a fim de diminuir ou até mesmo extinguir possiveis deterioragdes do
equipamento, bem como a sele¢do do material mais apropriado para se utilizar.

Figura 23: Tridngulo de corrosao.

MATERIAL METALICO

MEIO CORROSIVO CONDICOES
OPERACIONAIS

Fonte: Autor (2021)

Segundo Gentil (2011), a existéncia do triangulo de corrosdo ¢ justificada devido a

existéncia de trés elementos fundamentais, sendo eles o material metalico, 0 meio corrosivo e
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as condi¢des operacionais. Ainda segundo Gentil (2011) devem ser consideradas dentre essas
variaveis:

e Material metalico — composi¢do quimica, presenca de impurezas, processo de obtengao,
tratamentos térmicos e mecanicos, estados da superficie, forma, unido de materiais
(solda,rebites,etc), contato com outros metais;

e Meio corrosivo — composi¢ao quimica, concentra¢do, impurezas, pH, temperatura, teor
de oxigénio, pressao, solidos suspensos;

e Condigdes operacionais — solicitagdes mecanicas, movimento relativo entre material
metalico e meio, condigdes de imersao no meio (total ou parcial), meios de protecao

contra a corrosdo, operacao continua ou intermitente.

3.9 FATORES QUE INFLUENCIAM NA CORROSAO
3.9.1 Meio corrosivo

A corrosdo estd diretamente ligada ao meio em que se encontra o material, pois a

mesma depende essencialmente das condi¢des do meio eletrolito (OLIVEIRA, 2012).

3.9.2 pH

Segundo Maia et al. (2015) afirma que quanto mais acido o ambiente, maior a
velocidade de oxidagdo das estruturas metélicas. E possivel, por exemplo, representar as

reagoes de oxirreducao para a corrosao do Ferro, da maneira das reagdes (10) e (11):
Redugao de O por agdo dos ions hidrogénio:

02(g) + 4H+(aq) + 4e” - 2H20(aq) (10)

Oxidagdo dos ions metalicos:

Fe(s) _)F83+(aq) + 3e” (11)

Podemos verificar na Figura 24 o efeito da acidez na velocidade de corrosao do ferro,

em agua aerada e em temperatura ambiente.
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Figura 24: Correlagéo entre o pH e a taxa de corrosdo do ferro
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Fonte: Gentil (2011)

Segundo Maia et al. (2015) , quando existem pHs com valores abaixo de 4, percebe-
se uma interferéncia gradativamente positiva (aumento da corrosdo). E quando apresenta os
valores de pHs sdo maiores que 10, esse aumento mais acentuado da alcalinidade do meio

diminui, pelo fato do ferro se tornar passivo na presenga de alcalis e oxigénio dissolvido.

3.9.3 Umidade relativa

Segundo Arruda (2009), a influéncia da umidade no processo corrosivo da atmosfera
¢ acentuada, visto que sabe-se o ferro em atmosfera com umidade relativa — UR baixa de fato
nao sofre corrosao.

De acordo com Helene (1986), pode-se classificar o ar como:
- Seco: UR < 30%;
- Normal: 50% < UR < 60%;
- Umido: 80% < UR < 90%;
- Saturado: UR = 100%.
A corrosao ¢ ainda mais acelerada se, juntamente com a umidade relativa do ar, existir

a presenca de substancias poluentes (GENTIL, 2011).

3.9.4 Poluente

De acordo com Arruda (2009), sob a forma de poeiras, as particulas solidas tornam a
atmosfera mais corrosiva, por conta da deposi¢ao de material ndo metalico como a silica, ainda
que ndo atacando diretamente o material metalico, gera condi¢cdes de aeragdo diferencial,

condicionando na corrosdo localizada embaixo do deposito.
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Os poluentes mais evidenciados ou os mais importantes sao o dioxido de enxofre
(SO»), os varios 6xidos de nitrogénio (NO,), os cloretos e as poeiras que se depositam sobre a
superficie metalica (PANNONI, 2007).

Do ponto de vista da corrosdo, os cloretos (presentes especialmente nas regides
marinhas) e o SO, (proveniente da combustao de combustiveis fosseis, como o carvao, ¢ de
atividade vulcanica) sdo as espécies mais importantes. O SO, ¢ o responsavel pelas chuvas
acidas, porque forma, reagindo com a agua, acido sulfuroso (H,S05) ou ainda, em contato com

a adgua e o oxigénio (na presenga de catalisadores como os ions ferrosos), acido sulftrico

(H,S0,(PANNONI, 2007, p. 21).
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado na Academia da Saude, localizada na Praga da Terceira
idade Raimunda Sergina Delmiro no bairro Centro (Figura 25), no municipio de Severiano
Melo/RN, nomeada e inaugurada em 2011, pelo projeto de lei N°4.320/64, destinado a

“Implanta¢do de Academias ao Ar Livre no Municipio de Severiano Melo - RN” (Figura 26).

Figura 25: Mapa de localizagdo da area de estudo (a) Localizagdo da cidade de Severiano Melo, no estado do Rio
Grande do Norte; (b) Localizag@o da praga na cidade e (c) A praga Raimunda Sergina Delmiro.

Fonte: Autor (2021).

Figura 26: Praga Raimundo Sergina Delmiro

Fonte: Autor (2021)
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4.1 Procedimentos Metodologicos

Para a presente pesquisa, foi realizada uma revisdo bibliografica em periodicos,
artigos, teses, dissertagdes e livros, sobre os conceitos e tipos de corrosdo, assim como um
estudo para se obter um maior entendimento e identificacdo do material metalico a ser
trabalhado. Foi realizado um estudo acerca da corrosao nos equipamentos da academia de saude
localizada no municipio de Severiano Melo — RN.

Para a coleta de dados foram realizadas observagdes diretas em que “o pesquisador sai
a campo e observa diretamente o consumidor utilizando o produto” (ROZENFELD, 2006);
registros fotograficos para documentar e identificar os possiveis agentes causadores e foram
feitas visitas in situ.

Inicialmente, buscou-se fazer um paralelo entre a revisdo bibliografica em conjunto
com o estudo de caso. O mesmo foi realizado na academia de satide localizada no municipio de
Severiano Melo — RN, durante alguns meses de acompanhamento da problematica da corrosao.

Para ter conhecimento dos casos de corrosdo presente nas estruturas, foram realizadas
visitas in situ e registros fotograficos dos equipamentos para documentar e identificar os
possiveis agentes causadores.

Em seguida, a Figura 27 apresenta um fluxograma com os procedimentos

metodoldgicos para melhor entendimento das etapas.

Figura 27: Fluxograma da pesquisa.

Revisao
bibliografica
A

Analise das Visitas ao
fotografias local (in situ)
8 _ : N

| “\ Registros
fotograficos
N

Fonte: Autor (2021)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram feitas visitas técnicas com o intuito de registrar as manifestacdes nos
equipamentos. No método da investigacdo dos componentes que constituem a Academia da
Satde no bairro Centro, constatou-se que a maior parte sdo aparelhos metalicos, tendo énfase a
academia ao ar livre. Oliveira (2012, p. 16) afirma que a corrosdo ¢ uma forma de degradagao
do metal. E um método que avanga por entre o material até sua perda total. Nessa fase de
compreensdo, o primeiro passo ¢ encontrar € indagar os tipos e formas de corrosdo, desde o

aspecto microscopico até sua mostra a olho nu.

5.1 Multiexercitador Seis Fungoes

O aparelho teve como objetivo melhorar a resisténcia muscular e fortalecer os
membros superiores, inferiores e tronco. Alongar e relaxar os ombros. Com diversas fungdes
como: 1)Flexor de pernas; 2)Extensor de pernas; 3)Supino reto sentado; 4)Desenvolvimento
superior; 5) Rotacdo vertical individual e 6)Puxada alta. A sua estrutura principal ¢ fixada ao
chao com tubos redondos, cadeira acento ¢ encosto de tubo oblongo para maior conforto do
usuario (Figura 28 (a)).

O multiexercitador seis fungdes apresentam, no minimo, dois tipos de corrosao:
corrosdao uniforme, observa-se o 6xido formado por toda a regido do aparelho, e também
corrosdao em torno de cordao de solda, visto que devido a temperatura empregada no processo
de soldagem compromete a estrutura do material, muitas vezes acarretando em mudangas na
composicao do metal ou fragilizando algumas regides e favorecendo o ataque corrosivo. O
aparelho esté sujeito a condi¢des atmosféricas, tendo como o meio corrosivo o ar. Serra (2014)
afirma que o mecanismo da corrosdo neste caso € eletroquimico.

Neste caso, deve-se levar em consideracdo também os fatores climaticos como a
temperatura e a incidéncia do sol. A presenca de umidade no ambiente ¢ evidenciada de acordo
com a Figura 28 (c), pela presenca de gotas de dgua na superficie, decorrente das chuvas na
regido. Devido a mudanca climatica (chuva e sol), acabou formando uma pilha por aeragdo
diferencial tendo, portanto, a corrosao por aeracao diferencial. ABRACO (2007) afirma que a

pilha ¢ formada por concentragdes diferentes de oxigénio, como € representada na Figura 28.
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Figura 28: Aparelho completo a) Multiexercitador Seis Fungdes; b) Assento da Extensora e c) Assento do
Puxador

Fonte: Autor (2021) i

De acordo com Gentil (1996) as reacdes que ocorrem na corrosao por aeracao

diferencial s3o:

Anodo (oxidagio): Fe(s) — Fe?'(aq + 2 E’=-0,44V (12)
Catodo (redugdo): Oag)+ 4H (aq) + 4 = H20() E’=+123V (13)

Diante disso, 0s processos corrosivos caracterizam-se como espontaneos (AE > 0),

acontecendo naturalmente porque a diferenca de energia € positiva.

Figura 29: Representagdo da pilha de aeragao diferencial
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ELETROLITO

Fonte: ABRACO (2007)

No multiexercitador seis fungdes foi constatado que o equipamento ndo foi atingido a
ponto de comprometer o seu uso, tendo em vista que a base que sustenta o equipamento nao
estd tdo comprometida. Deve ser seguido os quatro passos que foram apresentados no item
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3.7.5.
e Limpeza;
e Aplicacdo de tinta de fundo ou primer;
e Aplicacdo da pintura intermediaria;
e Pintura de Acabamento.

Tal procedimento minimizaria a velocidade de corrosdo para este caso observado.

5.2 Simulador de Caminhada Duplo

A Figura 30 apresenta um simulador de caminhada duplo, aparelho utilizado para
melhorar a capacidade cardiorrespiratoria e cardiovascular, equilibrio e a resisténcia muscular
dos membros inferiores, fabricado com tubos e chapas para fixagdo do equipamento e uma
chapa para apoio de pé. E perceptivel no aparelho a presenca da corrosio uniforme em partes
de sua superficie metalica. E sabido que 0 meio ¢ o principal fator para a ocorréncia do processo
corrosivo. Diante disso, nota-se que os aparelhos estdo expostos diretamente as condi¢des
atmosféricas, sol, precipitacdes pluviométricas e como ha interagdo do oxigénio com o metal,
0 processo caracteriza-se como corrosao eletroquimica.

Além disso ficou evidenciado que o bastdo onde colocam-se as maos corroido devido
o suor, que segundo Gnecco (2003) o suor € um liquido produzido pelas glandulas sudoriparas,
com pH entre 4,5 ¢ 7,5 eliminado através dos poros da pele. Contém agua, gorduras, acidos e
sais. O toque das maos em superficies a serem pintadas produz manchas que causam bolhas nas
tintas e aceleram a corrosao (GNECCO, 2003).

De acordo com as reagdes (8) e (9), o suor € extremamente responsavel pelo processo
corrosivo no bastdo pelo fato de ser uma reagdo espontinea basta pequenas quantidades de CI°

para acarretar grandes processos corrosivos como ¢ evidenciado na Figura 30 (d).
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Figura 30: Aparelho completo a) Simulador de Caminhada Duplo, b)Tubo c¢)Chapa de apoio de pé, d)Bastdo
para apoio das méos.

Fonte: Autor (2821)

E como pode ser observado na Figura 30 (a) a base do equipamento que estd em
contato com o cimento esta bastante corroida, isso acontece devido varios fatores: detrimentos,
sujeita, agua empossada e até mesmo por tensdo aplicada. Neste caso, percebe-se que ocorre a

primeira etapa do processo de carbonatacdo, segundo a representacdo da Equagdo (14).
CO; + Ca(OH) — CaCOs+ H,O (14)

O gas carbonico atmosférico dissolve-se na agua contida nos poros do concreto e

desencadeia a reacdo com os elementos alcalinos presentes (Equacdes 15,16 e 17).

Ca(OH), — Ca?" + 20H" (na fase aquosa dos poros) (15)
CO2+20H - CO3 + H20 (solubilizagdo do CO») (16)
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Ca?" + CO% - CaCO; + H,O (carbonatagio) (17)

Como no caso anterior, nessa situagdo uma forma de protecdo € o revestimento
organico que deve seguir as quatro etapas explicadas anteriormente. Em vista disso, a tinta
impedira a penetracdo do Oxigénio, impedindo assim a oxida¢do do Ferro. Na parte da base e
do bastdo de apoio para as maos, além do revestimento organico, uma outra forma de protecao

¢ inserir componentes poliméricos.

5.3 Esqui Duplo

O aparelho de Esqui Duplo representado na Figura 31, utilizado para melhorar a
capacidade cardiorrespiratoria e cardiovascular, equilibrio e coordenagdo motora, fabricado
com tubos, chapa para ponto de fixacdo do equipamento, barra chata e pinos, apresenta
corrosao uniforme em partes de sua superficie, em torno de cordao de solda e por placas, que ¢
caracterizada pelo desprendimento de pequenas placas ao longo do metal como ¢ mostrado na
Figura 31 (c).

Com relagdo ao aparelho de Esqui Duplo, as condigdes operacionais deste caso sdo
oriundos dos esfor¢os mecanicos (proveniente do uso continuo desses aparelhos nas atividades
fisicas), a exposi¢cdo a chuva, ventos e diferenca de temperatura. E como no caso anterior, a
base do equipamento que estd em contato com o cimento esta bastante corroida, isso acontece
por causa de varios fatores: detrimentos, sujeira, 4gua empossada e até mesmo por tensao
aplicada.

Na Figura 31 (c) o Ferro em contato com o cimento novamente provoca o processo de

carbonatac¢do, decorrente das reacdes (15), (16) e (17).

51



Figura 31: Esqui Duplo (a)Esqui Duplo Completo; (b)Esqui duplo lado esquerdo; (c) Base do equipamento;
(d)Esqui duplo lado direito
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Fonte: Autor (2021)

Mediante isto, existe a necessidade da troca da base que sustenta o aparelho devido ao
seu estado, sendo assim ¢ necessaria a substitui¢do da peca. Com relacao ao aparelho em si,
deve ser efetuado o passo a passo para realizar o revestimento do material por meio de uma
tinta que tenha em sua formulacdo material mais reativo. Além disso, pdde-se inserir bases

poliméricas para evitar o contato entre o metal e o cimento.

5.4 Pressao de Pernas Duplo

O aparelho de Pressdo de Pernas Duplos (Figura 32), utilizado para aumentar a
resisténcia muscular e fortalecer os membros inferiores, fabricado com tubos, chapas para
refor¢o de estrutura do equipamento e banco e encosto, apresenta processo COrrosivo no
equipamento de no estado inicial como mostra a Figura 32 (a). Nota-se a corrosdo uniforme na
base e nos parafusos para fixa¢do da peca e em algumas partes do equipamento. O mecanismo
corrosivo neste € na maioria dos casos ¢ eletroquimico, pois a corrosdo acontece por meio de
reagdes redox, troca de elétrons, o Ferro reage com o Oxigénio atmosférico, gerando o Oxido
de Ferro.

Na Figura 32 (b) ¢ decorrente dos esfor¢os mecanicos causados pela pratica da
atividade fisica, acontecendo o rompimento da camada protetora desencadeando o processo
corrosivo no metal.
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Na Figura 32 (¢) nota-se o processo corrosivo na base do equipamento em contato com
o cimento evidenciando novamente o processo de carbonatacdo de acordo com as reagdes
(15),(16) e (17). Na Figura 32 (d) o processo corrosivo ocorre devido os usuarios utilizarem as
laterais do assento como apoio ao realizar as atividades fisicas, sendo assim a presenca do suor
nas maos dos usudrios faz com que ocorra o processo de corrosdo, como ¢ evidenciado nas

reagoes (8) e (9).

Figura 32: Pressdo de Pernas Duplo (a) Aparelho completo; (b)Tubos; (c)Base do Aparelho; (d)Assento lado

esquerdo.

Fonte: Autor (2021)

Para o equipamento de Pressdao de Pernas Duplo ¢ possivel utilizar o processo de
revestimento organico utilizado anteriormente. Desta forma, a penetragdo do Oxigénio sera

impedida.

5.5 Rotagdo Diagonal Dupla

No equipamento de Rotagao Diagonal Dupla, utilizado para melhorar a flexibilidade e
mobilidade da articulagdo dos ombros, fabricado com tubos, chapas para refor¢o de estrutura e
pinos, como ¢ exposto na Figura 33, constata-se corrosdo em torno de cordao de solda e por
empolamento de hidrogénio, que segundo Gentil (2011) o hidrogénio atdmico penetra no
material metalico difundindo-se rapidamente, se transformando em hidrogénio molecular, H»,
fornecendo pressao provocando assim a formag¢do de bolhas.

Nesta situacgdo, a exposi¢ao do aparelho de rotagao diagonal dupla as agdes intempéries
acarreta no aumento da velocidade da corrosdo. Na Figura 33 (a) verifica-se que ocorre a
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carbonatac¢do, segundo a representagdo das reagdes (15), (16) e (17). A Figura 33 (b) apresenta
dois tipos de corrosao, sendo eles a corrosao por empolamento de hidrogénio, que ¢ devido a
penetracao do hidrogénio atdmico no material metalico € a corrosdo em torno de cordao de
solda, ocasionada pelas altas temperaturas no processo de soldagem, dando origem a um
processo natural destruidor em contato com o meio. E na Figura 33 (c) demonstra corrosdo em

torno do cordado de solda, devido as diferentes concentragdes de ions de ferro (Fe).

Figura 33: Rotag@o Diagonal Dupla (a) Aparelho completo; b) Tubo e ¢) Tubo Redondo

Fonte: Autor (2021)

Para o aparelho de rotagdo diagonal dupla, a primeira providéncia ¢ utilizar um
revestimento de tinta anticorrosiva, onde deve-se seguir os passos descritos no item 3.7.5.

Recomenda-se a aplicacao de base polimérica.

5.6 Remada

Na Figura 34, o aparelho de Remada, utilizada para aumentar a resisténcia muscular
das costas, fabricado com tubos, barra chata e chapas, apresenta a corrosdo uniforme, que tem
como caracteristica a perda homogénea de espessura em toda a superficie do material. Desse
modo, a exposi¢ao do equipamento de ferro as condi¢des atmosféricas como chuva, sol € o
contato direto com o solo colaborou sao fatores adequados a corrosao.

No caso da corrosdo na base de sustentacdo do equipamento ocorreu devido as
impurezas depositadas que absorvem e retém a agua (folhas, tecidos, papel etc.) promovendo a
formagao da pilha de aeracao diferencial (Equacdes 12 e 13) que sdo causadas pela diferenca

no nivel de oxigenagao do eletrolito, causando grandes estragos.
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Figura 34: Aparelho de remada (a) Aparelho completo; (b) Base do aparelho; (¢) Regido de apoio

Fonte: Autor (2021)

Neste caso com relagao ao equipamento deve ser feito o processo de revestimento
organico, seguindo todas as etapas. E com relacdo a base do equipamento, a corrosdo se
encontra em um processo bastante avangado, sendo necessario a substitui¢do completa do

aparelho.

5.7 Bancos da praga

As Figura 35 e Figura 36 apresentam bancos, fabricados com tubos, chapas e metaldo,
onde as pessoas que praticam atividade fisica utilizam para descansar apos a realizagdo das
atividades. E possivel identificar a degradagio do material metélico através da corrosio.
Percebe-se que had corrosdo uniforme e corrosdo por esfoliagdo na base de sustentacdo dos
bancos. Na Figura 36 pode-se observar que o ataque corrosivo foi tdo intenso que houve perda

do material que compde o banco.
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Figura 35: Banco (a) Banco da praga; (b) Lateral direita do banco; (c) Lateral esquerda do banco

Autor: 2021

Este fato pode ser explicado, pela exposi¢ao dos bancos com o ambiente atmosférico,
ocorrendo trocas entre o metal (Ferro) e meio, de acordo com as reacdes (10) e (11). Além
disso, ha a exposi¢ao a intempéries (chuva, sol, diferenca de temperatura etc.), ocasionando
uma susceptibilidade do metal a ruptura.

Comparando os bancos das Figura 35 e Figura 36 nota-se que a corrosdo na base e
laterais do banco da Figura 35 estd em um processo tao avancado de corrosdo, tal processo foi
causado pela exposi¢ao dos materiais metalicos a agdo de intempéries climaticas e pelo acimulo
de 4gua naquela area da praca, comprometendo o seu uso. No caso do banco da Figura 36,
apresenta-se o banco com partes completamente deterioradas, com perda do material,
decorrente do mau uso, de uma maior tensao solicitada por conta do peso e da exposi¢ao ao sol

e chuva.
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Figura 36: Banco da praga (a) Vista de cima do banco; (b) Assento com perdas de material; (c) Lateral direita do

banco

Fonte: Autor (2021)

Dessa forma, recomenda-se que os bancos sejam substituidos por bancos
galvanizados, pois ndo exercem mais suas devidas fungdes adequadamente. Levando em conta
que para todos os casos deve-se realizar manutengdes periddicas com o intuito de preservar e
proteger o material.

A partir do conhecimento do tridngulo de corrosdo, foi possivel propor as solugdes
discutidas em todos os materiais analisado, utilizando materiais mais resistente ¢ refor¢ados
com superficies protetoras e anticorrosiva, € manutengdo periodica, renovando periodicamente
a pintura dos equipamentos.

Com o intuido de resumir o material mais encontrado, tipos de corrosdo e a solugdo

para o problema encontrado, anexou-se a Tabela 2.

Tabela 2: Resumo dos resultados
Estruturas Metalicas Uniforme; em torno de Pintura; Inibidores;
corddo de solda; alveolar; Revestimento Organico.
esfoliagdo; por placas; por
aeracao diferencial,;

Fonte: Autor (2021)
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6. CONCLUSAO

A partir do presente trabalho foi possivel constatar que a praca Raimunda Sergina
Delmiro no municipio de Severiano Melo apresenta inimeros casos de corrosdo, como
uniforme, em torno de corddo de solda, por esfoliagdo, por aeragdo diferencial e por placas nos
aparelhos da academia da saude, onde foram detectados, investigado a sua origem, feita a
classificagdo quanto a sua caracterizagao ¢ uma listagem de técnicas aplicaveis para prote¢ao e
tratamento.

Pode-se constatar que os desgastes em toda a academia ao ar livre foram causados, por
fendmenos intempéries, como a chuva, os raios do sol, detritos, umidade, mudanca de
temperatura e a presenga dos sais no suor das maos.

Diversos equipamentos da praca apresentam-se em estado de deterioragdo completo
ou parcial, como evidenciado no capitulo 5, devido ao processo corrosivo. Com esse estudo foi
possivel conhecer o meio, o metal e as condigdes operacionais que levaram a corrosao. A partir
do conhecimento desses trés parametros, construiu-se o tridngulo de corrosdo e, feito um
levantamento de métodos de protegao e tratamento destes equipamentos, conseguiu-se sugerir
algumas técnicas de reparo ou substituicdo do material.

Para trabalhos futuros e, consequente aperfeicoamento deste estudo, sugere-se a
realizagdo da caracterizacao da perda de massa do material através da microscopia eletronica
de varredura (MEV), analise qualitativa e quantitativa dos metais, a fim de quantificar a perda
do material, no caso de perda uniforme, ¢ sugerido realizar o calculo da taxa de penetragdo de
corrosdo (TPC), para obtencdo de dados da perda de massa. Ainda fica como sugestdo para
novos estudos ensaios sobre as propriedades do solo, a topografia da area e testes para avaliar

a carbonatacao do concreto em contato com o material metalico.
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