@
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO

CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS
BACHARELADO INTERDISCIPLINAR EM CIENCIA E TECNOLOGIA

ANA LUIZA ELIAS MAIA

ANALISE DA CORROSAO EM UMA PRACA DA CIDADE DE PAU DOS
FERROS - RN

Pau dos Ferros — RN
2020



ANA LUIZA ELIAS MAIA

ANALISE DA CORROSAO DE UMA PRACA DA CIDADE DE PAU DOS
FERROS - RN

Trabalho de conclusdo de curso
apresentada a Universidade Federal Rural
do Semi-Arido — UFERSA, Campus de
Pau dos Ferros como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Josy Eliziane
Torres Ramos

Pau dos Ferros — RN

2020



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

E217a Elias Maia , Ana Luiza .
ANALI SE DA CORROSAO EM UVA PRACA DA Cl DADE DE
PAU DOS FERROS - RN/ Ana Luiza Elias Maia . -
2020.
52 f. : il.

Orientador: Josy Eliziane Torres Ranps.

Monografia (graduacdo) - Universi dade Federal
Rural do Sem -arido, Curso de Ciéncia e
Tecnol ogi a, 2020.

1. Espagos publicos. 2. Processos corrosivos.
3. Prevencdo da corrosdo. 4. Tratanento para
corrosao. |. Torres Ranpbs, Josy Eliziane ,
orient. Il. Titulo.

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



ANA LUIZA ELIAS MAIA

'ANALISE DA CORROSAO EM UMA PRACA DA CIDADE DE PAU DOS
FERROS - RN

DATA DE APROVACAO 0% / 02 / 20

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentada a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Campus de Pau dos Ferros para
obtencdo do titulo de Bacharel
Interdisciplinar em  Ciéncia e
Tecnologia.

BANCA EXAMINADORA

Prof?. Dr.? Josy Eliziane Torres Ramos - UFERSA
Presidente

uSa wd/y\// 4/(

] ’
EALVM/ r‘/yl’u

Prof?. Dr.? Sanderlir Silva Dias - UFERSA
1° Examinador

}6/4 ﬁ?ﬂz(_ Fo M8 ,\/2_{7\'(91'_4 N ﬂﬁﬁ L Lo ('ﬁ( . J/i«iut ‘Q’,KJCO

_Prof®. Dr.* Kytéria Sabina Lopes" de Figueredo - UFERSA
2° Examinador




Dedico a Deus, Edson Maia, Anna Maia e
Ana Beatriz.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por nao ter me desamparado e desistido de mim
nessa jornada académica, por ter segurado minha mao todas as vezes que eu quis desistir.

A minha querida orientadora, Prof.2 Dra. Josy Eliziane Torres Ramos, por me orientar
nesse trabalho e por ter acreditado em mim ao longo desses anos, me dando total forcga, atengédo e
conselhos quando precisei. A vocé, toda minha admiracdo como profissional e pessoa.

Em seguida, a meus pais, Anna Zuila e Edson, fundamentais na minha formagao, que
me deram total apoio e ndo mediram esforgos para realizar meu sonho. Em especial, a minha
mée, por toda forca e oraces, e por todas as vezes que saio de casa ela dizer: Deus te abengoe
e te ilumine. S6 gratidao a vocés.

A minha irm4, Ana Beatriz, que sempre esteve no meu pé mandando estudar, e que
sempre me apoiou e me ajudou em tudo, até em escrever para mim quando estava com dor na
mao.

Aos meus familiares, que mesmo longe, sempre torceram pela realizacéo desse sonho
e pelo meu sucesso.

A meu namorado, Kleber Filho, paciéncia em pessoa, amigo, que sempre me ajudou,
torceu, e segurou minha méo quando eu precisei, nos momentos bons e ruins.

Agradeco a Prof.2 Dra. Sanderlir Silva Dias, pessoa impar, por ter me ajudado quando
precisei, e aceitado contribuir com esse trabalho.

As minhas amigas: Daniella Batalha, quem mais ouvia meu choro, e sempre estava ali
para me apoiar e pedir para nao desistir. Joice Raquel, que mesmo distante, estava sempre me
dando forcas para continuar. Izadora Camila, por ter me escutado e aconselhado sempre que
precisei. Erica Carla, por todo apoio e disponibilidade. Tarsila Lins, por estar sempre presente
na minha vida, e torcer por essa realizacdo. Valéria Bezerra, que sempre esteve presente para
me dar forcas e dizer que ia dar tudo certo. As amigas, Millena Thamara, Lisandra R&égo, Ana
Laura Régo.

A0s meus amigos-irmaos, que a faculdade me presenteou, Adrielly e Murillo, pessoas
importantes na minha vida académica, que nunca mediram esforgos para me ajudar e dar
forcas.

Aos meus amigos da faculdade e da vida, Lucas Ruan, Tailton Telles, Monaliza
Nunes, Jodo Batista, Miriam Oliveira, que contribuiram e ajudaram para minha chegada até
aqui.

A todos os professores da Ufersa, que contribuiram de alguma forma ao longo dessa
caminhada.

A minha querida sogra, Ana LUcia, que sempre me apoiou em tudo.

A todos, 0 meu sincero agradecimento.



“Eu tentei 99 vezes e falhei, mas na
centésima tentativa eu consegui, nunca
desista de seus objetivos mesmo que esses
parecam impossiveis, a proxima tentativa
pode ser a vitoriosa. ”’

(Albert Einstein)



RESUMO

A corrosdo € um processo que traz preocupacdo para inumeras areas, principalmente para a
construcdo civil. Os ambientes publicos cada vez mais apresentam em sua constituicao
materiais do tipo metalico. Entretanto, suas exposi¢des as mais diversas intempéries acabam
por promover um processo de corrosdo que gera inimeros danos e prejuizos financeiros a
administragdo publica. Este estudo, portanto, buscou analisar 0S processos corrosivos
instaurados nas estruturas da pracga publica, Lourengo Goncalves de Brito, localizada no bairro
Sao Geraldo no municipio de Pau dos Ferros/RN, verificando os tipos de corrosao existentes,
analisando os fatores que os ocasionaram e determinando mecanismos e maneiras de prevengao
e tratamento a esses processos. Foram identificadas deterioragcdes dos tipos uniforme, por
esfoliacdo, por pite, dentre outros, ocasionadas principalmente pela radiacdo solar, for¢a dos
ventos, chuva, solucdo salina do solo, detritos, umidade, mudangas de temperatura e 0 manuseio
do material. Por fim, s&o explanados alguns processos que podem contribuir com a preservagéo
e conservacgdo das estruturas analisadas, como 0 uso de materiais resistentes, a aplicacdo de
barreiras inertes, protecdo catodica, aplicacdo de inibidores e a utilizacdo de conjuntos anti-
COrrosivos.

PALAVRAS-CHAVES: Espagos publicos; Processos corrosivos; Prevengdo da corroséo;
Tratamento para corroséo.



ABSTRACT

Corrosion is a process that brings concern to countless areas, mainly for civil construction.
Public environments increasingly feature metallic-type materials in their constitution. However,
its exposures to the most diverse weather end up promoting a corrosion process that generates
numerous damages and financial losses to the public administration. This study, therefore,
sought to analyze the corrosive processes installed in the structures of the public square,
Lourengo Goncalves de Brito, located in the S&o Geraldo neighborhood in the municipality of
Pau dos Ferros / RN, verifying the types of corrosion existing, analyzing the factors that caused
them and determining mechanisms and ways of preventing and treating these processes.
Uniform types of deterioration were identified, by exfoliation, by pitting, among others, caused
mainly by solar radiation, wind force, rain, saline solution of the soil, debris, humidity,
temperature changes and material handling. Finally, some processes that can contribute to the
preservation and conservation of the analyzed structures are explained, such as the use of
resistant materials, the application of inert barriers, cathodic protection, the application of
inhibitors and the use of anti-corrosive sets.

KEYWORDS: Public spaces; Corrosive processes; Corrosion prevention; Corrosion
treatment.
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1. INTRODUCAO

A sociedade como um todo vem se modificando com o tempo, dessa maneira, a forma
de se relacionar acaba por sofrer certas alteracdes. Como forma de socializar essas pessoas €
que surgem os espacos publicos em meio as cidades. E nessa 6tica que Kelly e Becker (2000)
acabam por determinar algumas func@es inerentes aos espa¢os publicos, tais como, recreacéo,
identificacdo de bairros e ruas, embelezamento do espaco urbano e, principalmente, a interacéo
e 0 convivio social. Dessa forma, desenvolver esses espacos acaba se tornando uma necessidade
intrinseca a gestdo administrativa de cada localidade.

Um dos principais ambientes que podem se enquadrar nessas caracteristicas sao as
pracas publicas que sdo ambientes dispersos por toda a cidade, ao ar livres e que acomoda um
grande numero de pessoas. Esses ambientes sdo compostos, em sua grande maioria, de inimeras
estruturas metalicas que ficam expostas as diversas condi¢cbes ambientais sem que haja um
cuidado rotineiro.

Assim, 0s processos quimicos, mais especificamente a corrosdo, tem o ambiente e 0
material propicio para se desenvolver o que acaba por gerar inimeros prejuizos, sejam ele
econdmicos ou sociais. Todavia, mesmo em se tratando de um evento natural, inUmeras séo as
formas de tratamento e de prevencao que existem indo desde a sua fase de projeto até chegar a
parte de finalizag&o.

E importante frisar que mesmo com todos os métodos de soluges existentes, na maioria
dos casos as estruturas quando sdo acometidas com os problemas de corrosao acabam por se
deteriorarem até chegar ao ponto de se tornarem inutilizaveis o que acaba gerando uma perca
econdmica, tendo em vista que aquele material ndo podera mais ser restaurado e devera ser
trocado por um outro.

Segundo Gentil (2007), o processo corrosivo deve ser considerado como algo natural
tendo em vista que os materiais utilizados para construir essas estruturas metalicas sdo formadas
através da juncdo de minerais que tendem a voltar para o seu estado natural. Devido a isso,
guando essas estruturas nao passam por revitalizagdes rotineiramente a probabilidade de ocorrer
0 processo corrosivo é ainda maior.

Vale ressaltar que a corrosdo é um processo que traz preocupacdo para inimeras areas

e ndo apenas para a construcdo civil, tendo em vista que cerca de 20% de todo o ferro produzido
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no mudo € destinada a fabricacdo de pecas que servirdo, simplesmente, para a manutencéo ou
substituicdo (GUTIHA JUNIOR, 2018).

No intuito de auxiliar os profissionais da area inimeros estudos sobre 0s processos de
corrosdo em estruturas metalicas. Vem sendo desenvolvidos, por todo o mundo, buscando
maneiras mais eficientes de controlar essa acdo natural, sempre objetivando a reducdo de
prejuizos na substituicdo ou restauracdo de tais armacoes.

Assim, verificou-se e identificou-se processos e tipos de corrosdo das estruturas
metalicas estdo sofrendo e, para conseguir determinar uma forma de prevencdo que possas ser
utilizada nos mais diversos ambientes do municipio a fim de diminuir os gastos com a troca e

0 reparo desses equipamentos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar 0s processos corrosivos instaurados nas estruturas de uma praca publica do bairro

Sao Geraldo no municipio de Pau dos Ferros/RN.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar os tipos de corrosdo existentes nas estruturas metalicas da praca publica
utilizando registros fotogréaficos;

o Analisar os fatores que ocasionaram 0 processo corrosivo nas estruturas;

e Construir o triangulo de corrosdo, evidenciando material, meio e condicdes
operacionais;

o Determinar mecanismos e maneiras de prevencdo e tratamento aos processos de

corrosao nas estruturas metalicas;
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3. REFERNCIAL TEORICO

3.1 CORROSAO

A grande maioria dos materiais € susceptivel a corrosao, o0 que pode acarretar em grandes
consequéncias, como prejuizos ligados a producdo, quebra de equipamentos, paradas
operacionais e o descarte. Contudo, o0 que € apontado como mais grave é a perda de vidas
ocasionadas por eventos relacionados a falhas dos materiais metalicos (OSTROKI, 2019).

De acordo com Gentil (2007), a corrosao pode ser definida como “a deterioracao de um
material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou
ndo a esforcos mecanicos”. Para Pannoni (2011), a corrosdo ¢, de forma simplificada, a
tendéncia espontanea do metal produzido em reverter-se ao seu estado original, de mais baixa
energia livre.

Maia et al., (2014) conceitua corrosdo como sendo o ataque destrutivo e ndo intencional
sofrido por um metal, que normalmente comeca na superficie do material. Ostroski (2019) cita
que a deterioracdo causada pela corrosdo pode resultar em modificacdes 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.

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB (2019), no ano
de 1984, na cidade de Cubatdo, uma das linhas que ligava a Refinaria de Presidente Bernardes,
ao porto de Alemoa em Santos, rompeu devido a corrosdo proveniente de uma falha
operacional, e derramou varios litros de gasolina em uma regido de manguezal. Um liquido
inflamavel foi liberado em decorréncia da movimentacdo das marés, houve ignicao seguida de
incéndios de grandes proporcdes, causando a morte de 35 e 53 vitimas, pois no lugar havia
assentamentos com varias familias, além de deixar 500 pessoas desabrigadas.

Outro acidente causado por processos corrosivos foi o desabamento da ponte de Pedra
Branca localizada no municipio de Laranjeiras - SE, Segundo dados do Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia do Estado de Sergipe - CREA-SE (2015), a causa do desabamento da
ponte foi a corroséo sofrida pelos cabos de aco que sustentavam o estrado (pista), com a queda
duas tubulagdes da Adutora do S&o Francisco que passava por cima da ponte foram rompidas,

0 que resultou no desabastecimento de toda a grande Aracaju.
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Na Itélia, a ponte Morandi, em Génova no ano de 2016, rompeu deixando 43 pessoas
mortas. A ponte que foi construida na década de 60, o engenheiro responséavel pela obra
reportou que uma das causas da queda foi a falta de manutencao, tendo em vista a localizacéo
da ponte que sofria corrosdo em decorréncia da maresia e pela poluigcdo decorrente de uma usina
siderdrgica situada proxima a ponte (G1, 2018).

Em outubro de 2019 ocorreu uma tragédia na cidade de Fortaleza, onde o edificio
residencial Andréa, desabou em decorréncia de falhas estruturais associadas a corroséo do aco,
causando a morte de nove pessoas (XEREZ e ALVES, 2019).

Dependendo do meio onde estes materiais se encontram, esse fendmeno pode ser
classificado em trés grandes grupos, que abrangem quase todos os casos de deterioracdo por
corrosdo, sdo eles: a corrosdo quimica, a corrosao eletroquimica e a corrosdo eletrolitica
(FINAMORE, 2016; MERCON, GUIMARAES e MAINIER, 2019).

3.2 TIPOS DE CORROSAO

3.2.1 Corrosdo eletroquimica

O processo de corrosao eletroquimica é derivado do fluxo de elétrons que se deslocam
de uma superficie metélica para a outra, regido pela diferenca de potencial, de natureza
eletroquimica, que se estabelece entre as regides (SUSKI, CONCEICAO e MACHADO, 2018).

De acordo com Merc¢on, Guimardes e Mainier (2019), a corroséo eletroquimica € mais
frequente na natureza, se trata de um processo espontaneo, e caracterizado por acontecer
obrigatoriamente na presenca de dgua, muitas vezes em temperatura ambiente e com a formacao
de uma pilha de corroséo. Esse tipo de corrosdo é propiciado quando hé o contato do metal em
questdo com um fluido eletrélito, ocorrendo simultaneamente reacdes anddicas e catddicas,
como €é o caso da pilha galvanica da Figura 1, onde a superficie anddica de Ferro é oxidada,

conforme é melhor explanado na secéo 2.5.
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Figura 1: Pilha de corroséo eletroquimica.

Anodo Catodo

Fonte: Mercon, et al (2004).

3.2.2 Corrosao Quimica

A corrosdo quimica decorre do ataque de um agente quimico diretamente em uma
superficie. Neste caso, como ndo ha transferéncia de elétrons, o ataque ndo acontece em
decorréncia de uma corrente elétrica, e sim pela acdo de um agente quimico diretamente sobre
0 material. Este processo baseia-se na reacdo quimica entre o material e 0 meio corrosivo ao
qual foi exposto, formando um produto de corrosdo sobre a superficie do material como
resultado final (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

Um exemplo cotidiano dessa corroséo acontece nas armaduras inseridas nas estruturas
de concreto, onde inicialmente estdo protegidas pelo cobrimento regulamentado em projeto,
formando uma barreira fisica aos fatores externos, entretanto, a perda dessa protecdo
desencadeia e acelerar um processo de deterioracdo. A corrosao em si s6 é possivel quando o
concreto se torna suficientemente permeavel a ponto de permitir a penetracdo de ions até a
armadura, juntamente com a agua e 0 oxigénio, como ilustrado na Figura 2 (SOARES;
VASCONCELOS e NASCIMENTO, 2015).
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Figura 2: Corrosdo quimica em concreto armado.

r

Fonte: Brasil Escola (2019).

3.2.3 Corrosio Eletrolitica

A corrosdo eletrolitica se trata de um processo eletroquimico ndo espontaneo, imposto
a aplicacdo de uma corrente elétrica externa. Habitualmente, esse fendmeno decorre de
correntes de fuga, vulgarmente chamadas de parasitas ou estranhas, ocorrendo principalmente
em tubulacdes de petroleo e de agua, cabos telefénicos subterraneos, tanques de postos de
gasolina, etc. Na maioria das vezes as correntes “escapam” devido a isolamentos ou
aterramentos deficientes ou fora dos padrdes técnicos especificados, causando furos isolados
nas instalagdes no momento de descarga no solo, como pode ser observado na Figura 3 a seguir
(MAINIER e LETA, 2001).

Figura 3: Corroséo eletrolitica em tubulago.

A e —— o o
e & > VR gy

-1 o’

Fonte: Merc}on, imarées e Mainier (2004)7.
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3.3 FORMAS DE CORROSAO

A corrosdo acontece por diferentes formas, conforme Figura 4 e Tabela 1, e sua

classificacdo pode ser efetuada através da aparéncia do material corroido. Elas sdo expressas
considerando as diferentes causas e mecanismos (PANNONI, 2011; GENTIL, 2007),

observando-se:

A morfologia, tendo como exemplo a corroséo uniforme, por placas, alveolar,
puntiforme ou por pite, intergranular, intragranular, filiforme, por esfoliacéo,
grafitica, dezincificacdo, em torno do corddo de solda e empolamento por
hidrogénio;

O meio corrosivo, como a atmosfera, pelo solo, pela acdo de microorganismos,
pela agua do mar, etc;

Os fatores mecanicos, sob a acdo de tensdo, fadiga, por atrito, em decorréncia
da eroséo;

A localizacdo do atague, nesse tipo sdo exemplos de corrosao por pite, uniforme,

entre outros.

Figura 4: Formas de corrosao.

Uniforme

Puntiforme (pite)

=

Filiforme Por esfoliagao Grafftica

Dezincificagao Empolamento pelo Em torno de solda
hidrogénio

Fonte: Gentil (2007).




Tabela 1: Formas de corrosao.

FORMAS DEFINICAO
UNIFORME Extenséo do material
EM PLACAS Regibes de superficies metalicas
ALVEOLAR Sulcos ou escavagoes
PUNTIFORME Pontos isolados na superficie metalica
INTERGRANULAR Entre os gréos da rede cristalina
TRANSGRANULAR Nos gréos da rede cristalina
FILIFORME Forma de filamentos finos

POR ESFOLIACAO

Paralela a superficie metélica;
inchamento

GRAFITICA

Ferros fundidos cinzentos, e ferro
metalico

DEZINCIFICACAO

Ataque seletivo aos latdes com teor de
zinco maior que 15%

EMP. HIDROGENIO

Parte do hidrogénio atdmico gerado na
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superficie externa

EM TORNO DE SOLDA | Acos inoxidaveis ndo estabilizados ou
com teores maiores que 0.03% de
carbono

Fonte: Autor (2020).

A corrosdo uniforme, também conhecida como generalizada, acontece em toda a
extensdo do material, caracteriza-se pela perda uniforme de espessura. A corrosdo por placas,
diferentemente da anterior, ocorre apenas em regides de superficies metalicas, e identifica-se
por um tipo de perfuracdo no material (OLIVEIRA, 2012).

Ja a corrosdo alveolar sucede-se na superficie causando sulcos ou escavacdes
semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente menor que
seu diametro. Na corrosdo puntiforme, ou por pite, identifica-se por pontos isolados na
superficie do material metalico, se espalhando até o interior do metal, em alguns casos
atravessando-o (PONTE, 2003).

A corrosao intergranular se procede entre os graos da rede cristalina, causando perda

das suas propriedades mecanicas. Ja a intragranular acontece nos graos da rede cristalina. A
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corrosao por esfoliagdo ocorre de forma paralela a superficie metélica, acarretando um tipo de
inchamento no material (SILVA, 2016).

A filiforme processa-se sob a forma de filamentos finos, porém com baixa profundidade
espalhadas em diferentes direcGes e que ndo se ultrapassam, pois, admite-se que o produto de
corrosédo em forma coloidal, possui carga positiva, por isso a repulsdo. (SILVA, 2016).

A corrosao por esfoliacdo, por sua vez, é caracterizada por ser um processo paralelo a
superficie em questdo. Ela ocorre em chapas onde os graos foram achatados ou alongados, que
uma vez atingido pelo processo corrosivo, se separam em camadas e desintegram o material
por esfoliacdo (AMARAL, 2011).

Nomeia-se de corrosédo grafitica o processo corrosivo nos ferros fundidos cinzentos, em
temperatura ambiente, e no ferro metalico, onde ocorre a conversdo em produto de corroséo, o
grafite. Os veios de grafita do ferro fundido agem como uma éarea catodica, enquanto o ferro
age como regido anddica, devido ao fato do grafite ser um material muito mais catédico que o
ferro (COSTA, 2008).

A dezincificacdo é o ataque seletivo aos latbes com teor de zinco maior que 15%,
devido, principalmente, a exposi¢do prolongada a 4gua aerada com niveis elevados de CO.e/ou
Cl. As ligas de cobre zinco que contenham duas fases (a+f) sdo mais propicias a
dezincificacdo, em especial se a liga rica em zinco for continua; a remoc¢édo do Zn forma uma
superficie com poros e uma fina camada de Cu e CuO (PONTE, 2014).

O processo de empolamento por hidrogénio é gerado quando parte do hidrogénio
atdbmico gerado na superficie externa, resultante de um processo corrosivo, ndo escapa para
atmosfera como H., em vez disso, essa parcela penetra nos vazios presentes, onde a
concentracdo e pressao do gas aumentam dentro desses compartimentos, levando a falha do
material (SANTOS JUNIOR e BIEHL, 2014).

A corrosdo em torno dos corddes de solda ocorre especificamente em acgos inoxidaveis
ndo estabilizados ou com teores maiores que 0.03% de carbono, de forma intergranular
(PEREIRA, 2013).

3.4 ECONOMIA PARA A CORROSAO

Os desgastes ocasionados pelos processos corrosivos sao tidos como responsaveis por
causar prejuizos irreversiveis as industrias, do ponto de vista econdmico. Segundo um estudo

feito pela CCTechnologies, uma empresa americana, sdo gastos entre 1 e 5% dos Produtos
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Internos Brutos - PIB dos paises em reparos de problemas decorrentes da corrosdo em diversos
setores econdmicos, como o de petréleo e gas (MESQUITA, 2018).

De acordo com o Centro Brasileiro de Construcdo em Aco - CBCA (2014), hd um
prejuizo de 2000 a 4000 bilhdes de dolares/ano no mundo com perdas diretas e indiretas
advindas da corrosdo, onde perde-se cerca de 30% de todo o minério de ferro convertido ao
metal.

No Brasil, cerca de 4% do PIB nacional é direcionado ao setor de reparos provenientes
de corrosoes, alcangando o valor de R$ 236 bilhdes, entretanto metade deste valor pode ser
evitado com a melhor escolha do substrato metélico e com a utilizacdo de protecdo, para tornar
o material mais durédvel e ainda mais esteticamente apresentavel (CBCA, 2014; MESQUITA,
2018).

Um dos maiores desafios para engenheiros, técnicos e pesquisadores é desenvolver
solucBes técnicas, econdmicas e ambientais vidveis para mitigacdo dos processos corrosivos,
pois uma vez que se monitora e controla a corrosdo, minimiza-se 0 uso de recursos naturais e
poupa-se o meio ambiente (FINAMORE, 2016). Como exemplo, Finamore e Silva (2007) citam
0 monitoramento da corrosdo como acompanhamento do tratamento anticorrosivo em
indUstrias petroquimicas mundiais, que gera uma economia para a empresa de

aproximadamente 13 milhGes de dolares.

3.5 REACOES QUIMICAS PARA REACOES ATMOSFERICAS

Nas reacdes eletroquimicas os ions geralmente se movimentam por meio de um meio
eletrélito aquoso Entretanto, em reacGes de oxidag¢do, como € o caso do oxigénio atmosférico
reagindo com um metal sob temperatura, que ndo possui um eletrélito liquido, o fluxo de ions
se da pela pelicula de 6xido metélico formada na superficie do metal, ou seja, funciona como
um eletrélito sélido garantindo a natureza eletroquimica da reacdo (PANNONI, 2011).

Mercon, Guimaraes e Mainier (2004) exemplificam esse fendmeno através da reacao de
oxidacéo do ferro, caracterizada pelas seguintes reacdes 1 e 2:

Reac#o anodica (oxidagio): Fes) — Fe?'(aq) + 2€° E0=-0,44V

Reacdo catddica (reducdo): 2H,0 — 2H* )+ 20H ()

2H"(aq) + 26" — Ha(g) E°=0,00

1)

)



24

Nesta etapa, 0s ions Fe;- migram em direcdo ao catodo, ao mesmo tempo em que 0s ions

OH- direcionam-se para o anodo. Dessa forma, nesse processo de movimento, ha a formacéo
de hidréxido ferroso, como apresentada na reacao 3.

Fe?* (ag) + 20H (ag) — Fe(OH)z) AE = +0,44V (3)

A FEM (Forca Eletromotriz), forga necessaria para impulsionar os elétrons através do
circuito externo, no caso da equacgéo 3, de +0,44 V, caracteriza 0 processo como espontaneo
(PIRES; PALMIERI; LANFREDI, 2012). Na presenca de um meio com o teor de oxigénio
baixo, o hidroxido ferroso sofre a transformacéo evidenciada na reagéo 4:

3Fe(OH)2aq) — Fe30a¢) + 2H20¢) + Ha(g) 4)

Ao passo que o teor de oxigénio é elevado, tem-se a seguinte reacdo 5 e 6:

2Fe(OH)2(aq) + H20¢) + 1202(g) — 2Fe(OH)s3(ag) ()

2Fe(OH)3(@g) — Fe203.H20@q) + 2H20() (6)
Concluindo, o produto final do processo da corrosdo, a ferrugem, como é popularmente
conhecida, é constituida pelos compostos Fe,O., de coloragdo preta, e Fe.0..H.O, de coloragdo
alaranjada ou castanho-avermelhada, ainda de acordo com Mercon, Guimardes e Mainier
(2004).

3.6 CORROSAO NO CONCRETO ARMADO

Nos centros urbanos os espacgos publicos desempenham funcdes bastantes importantes
para o lazer social. As pracas surgem como locais destinados a interacdo humana, o convivio
com a natureza, o esporte recreativo, bem como manifestac6es culturais. Caracterizam-se por
serem espagos predominantemente abertos, constituidas por alvenaria, arborizacdo, parques
recreativos e recentemente por academias ao ar livre (ZIMMERMANN, 2015).

Por possuirem tais caracteristicas, 0s equipamentos e monumentos presentes nestas
estdo expostos aos efeitos das intempéries, ocasionando, em muitos casos, a degradacdo dos
materiais. A principal fonte de deterioragdo dos elementos recreativos e arquitetonicos esta
relacionada com a corrosdo advinda do meio em que estes se encontram (MANIER;
GUIMARAES; MERCON, 2003).

Dessa forma, os materiais que estdo mais susceptiveis a esse fenémeno sdo os metalicos,
todavia, é frequente a ocorréncia de corroséo nas estruturas de concreto armado, Meira (2017)

menciona que os formas mais comuns de corrosao no concreto sdo a generalizada irregular,
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que esta relacionada com a carbonatacdo do concreto que atua numa forma de frente ao longo
da extensdo do material, e a puntiforme, advinda da ac&o dos ions cloreto, com a¢do localizada
em relacdo da capa passivel do metal.

O processo de carbonatacdo, Figura 5, € a neutralizacdo da fase liquida intersticial
saturada de hidréxido de célcio (Ca(OH)2), e de outros compostos alcalinos hidratados no
concreto (FIGUEIREDO, 1993), com hidréxido de s6dio (NaOH) e hidroxido de potéssio
(KOH), além do ataque aos silicatos e aluminatos a longo prazo (HELENE, 1993). Por ser
menos soltvel que os outros alcalis do cimento, o hidroxido de calcio apresenta-se nos poros
do concreto na forma de cristais, a0 mesmo tempo em que os alcalis dissolvidos, na forma de
ions. Desta forma, como a solubilidade do Ca(OH). depende da concentracdo de hidroxilas, nos

intersticios, a carbonatacdo parte dos alcalis NaOH e KOH, s6 entdo seguindo para o Ca(OH)a.

Figura 5: Esquema simplificado das rea¢des de carbonatacéo.

H>O (Na presenca de agua)

NaOH -> Na,CO3

KOH > K2COs3
CO2 + + H20

Ca(OH)2 > CaCOs

Fonte:Autor (2020).

O processo de carbonatacdo, recebe esse nome em decorréncia da grande incidéncia de
CO:. nas reacdes, além de outros gases acidos, como o SO, e H.S, resultando em CaCO, como
principal produto formado pela reacdo (HELENE, 1986).

A presenca de CO> atmosférico intensifica a reagdo de carbonatacdo, onde a reducgdo
consequente do pH nos poros reduz a pelicula passivadora, e origina o processo corrosivo das
armaduras, tornando-se o principal responsavel por patologias as estruturas de concreto. Esse
processo e caracterizado por ser demasiadamente lento e diretamente relacionado as condi¢oes
ambientais e do traco do concreto, Figura 6 (NEVILLE, 1997; RAMEZANIANPOUR et al.,
2000).
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Figura 6: Carbonatacéo.

Fonte: Tecnosil (2018).

As reages de hidratagdo dos silicatos, como o CsS e C2S, liberam uma porcentagem de
hidréxido de célcio (Ca(OH).), podendo chegar a 25% dos compostos hidratados presentes na
pasta, resultando na alcalinizacdo do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Esta base forte
(Ca(OH)>), possui pH em torno de 12,5 e é soltuvel em agua, preenchendo os poros e capilares

da estrutura, conferindo-lhe um caréter alcalino, proporcionando a passivagéo do aco, Figura 7.

Figura 7: Esquema de acdo de carbonatagéo.

Superficic com graus vanavets de
4

~7  permcabilidade aox fluidos ¢ gascs

Criagdo de duas
camadas distintas

PH» 83 ¢

Fonte: Liborio (1998).

Para Comim e Estacechen (2017), outros fatores que podem ocasionar a corrosdo do
concreto esta associado a porosidade do material e a umidade, pois, a maioria da deterioracao
nas estruturas de ago se da pela presenca de agua. Este tipo de corrosdo aquosa produz 6xidos
e hidroxidos de ferro de coloragdo avermelhada, chamado de ferrugem. E a partir da aparigdo
dessa substancia que pode-se diagnosticar a presenca de corrosdo e as formas de inibicéo

dessas.
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3.7 FORMAS DE PROTECAO

A corrosdo € um fenbmeno constante, pois, sua ocorréncia pode se da de diferentes
formas, entretanto, existem atualmente diversos meios de prevencao e protecdo contra essa.
Fleury (2010), aborda que ha distintas tecnologias disponiveis para a protegdo contra a corrosao,
porém, o uso destas dependem da forma e do meio ambiente corrosivo, e sempre devem levar
em consideracao 0s aspectos técnicos e econdémicos.

Frauches-Santos (2013), fala que as técnicas mais comuns utilizadas em escala
industrial para protecéo anticorrosiva sdo a passivagao ou a polarizagcdo do material, e incluem
o0 revestimento, os inibidores, a protecéo catddica e anddica e a modificagcdo do meio. Ainda de
acordo com Frauches-Santos (2013), os revestimentos anticorrosivos podem ser explicados pela
presenca de uma pelicula de o6xido, hidroxidos, e outros compostos pela acdo da reacdo de
metais como o zinco, o cobre e aluminio em contato com 0 meio corrosivo.

Sao exemplos de revestimento anticorrosivo as tintas organicas, normalmente utilizadas
para pinturas e sdo aplicadas a superficies pelas quais deseja-se proteger. Essa técnica se destaca
por apresentar caracteristicas como facil manutencdo e relagdo custo/beneficio além de
proporcionar finalidade estética, auxilio na seguranga industrial, entre outros beneficios
(MAGNAN, 2011).

Para a aplicacdo desse tipo de revestimento algumas medidas devem ser previamente
realizadas. De acordo com a Recomendacdo Préatica Pintura Anticorrosiva 001 da Associacao
Brasileira de Corrosdo por ABRACO (2007):

e O processo de pintura deve ser realizado com tintas do mesmo fabricante;

e As tintas devem ser homogeneizadas antes e durante a aplicacao;

» Toda a superficie, antes da aplicacdo de cada deméo de tinta deve ser submetida
a um processo de limpeza, antes definida segundo a funcdo das condicGes
especificas de cada trabalho;

o Astintas devem ser aplicadas por meio de trinchas, rolos, pistolas, entre outros;

o O manuseio apos o tempo de secagem deve ser efetuado de forma a minimizar
0s danos a pintura.

Os inibidores de corrosdo sdo substancias ou misturas destas, que em circunstancias
apropriadas, inseridos no meio corrosivo diminuem ou suprimem 0S processos corrosivos. A
natureza do inibidor que sera utilizado industrialmente dependera dos resultados que deseja se
obter, como retardar, inibir ou eliminar o agente corrosivo do meio, sendo seu principal objetivo

a formacdo de uma barreira protetora entre o material e eletrolito (ABRACO, 2007).
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Outro método de inibicdo da corrosdo é a protecdo catodica, que tem como objetivo
tornar o material imune, durante o periodo de projeto. Baseia-se em fornecer um fluxo de
elétrons na direcdo que se € almejada, pode ocorrer por duas maneiras, sendo elas por corrente
galvanica ou por corrente impressa, onde a primeira é conseguida através da ligacdo de um
metal mais ativo, como o cobre ou zinco, em que todos ficam imersos no eletrodo, e a segunda,
o resultado é uma pilha galvénica, em que o metal ativo trabalha como anodo, promovendo o
fluxo de elétrons (TREVISOL e PELISSER, 2012). As Figuras 8 e 9 exemplificam um esquema

de protecdo catddica por corrente impressa e anodo de sacrificio.

Figura 8: Sistema de protecdo catddica por corrente impressa.

Cabo de retorno Fonte de
negativo (Conexdo ﬁ alimentagédo CC
da estrutura) \ =

~———— Cable de anodo
aislado

Estrutura
protegida

—— Agua do mar

Anodo de
corrente impressa

Fonte: Cathodicprotection (2019).

No processo da Figura 8, o fluxo de corrente é fornecido por uma fonte geradora de
corrente elétrica (Fonte de alimentacdo CC) que esta interligada a estrutura que sera protegida
e ao anodo, para a dispersdo dessa corrente no eletrolito sao utilizados anodos especiais inertes,

ou seja, que apresentam um desgaste muito baixo (GALVAO, 2008).



29

Figura 9: Sistema de protecdo catddica por anodo de sacrificio.

Estrutura protegida
(aco)

Agua do mar

Anodo de aluminio

Conex&o do anodo

Fonte: Cathodicprotection (2019).

Na Figura 9, o fluxo de energia elétrica fornecida tem origem na diferenca de potencial
entre o metal escolhido para proteger e o escolhido como anodo, nesse caso para a &gua do mar,
0 zinco e aluminio sdo os metais mais adequados como anodos (GALVAO, 2008).

Ja a protecdo anddica, consiste na geracdo de uma camada superficial de Oxidos
protetores através da utilizacdo de uma corrente anddica externa, dessa forma ocorre o0 processo
conhecido como a passivacdo do material metalico, ou seja, 0s 6xidos produzidos agirdo como

uma barreira protetora (SILVA, 2011). A Figura 10 mostra um sistema de prote¢do anddica.

Figura 10: Sistema de protecdo anddica.

Formacio de 6xidos protetores

Oxidos protetores
do metal

Induzidos por PIC

> Meio agressivo

Aplicacédo de
corrente externa

Fonte: Silva (2011).
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Entretanto, esse tipo de protecdo anticorrosiva necessita de uma constante fonte externa
de energia, visto isto, raramente é utilizada no Brasil em decorréncia da instabilidade energética
do pais, pois, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2019), a
matriz elétrica brasileira é constituida por diversas fontes, sendo a hidraulica a mais utilizada.
Essa fonte energética depende de altos volumes pluviométricos e de grandes barramentos
hidraulicos, e em virtude da sazonalidade de algumas regides podem ocasionar déficit hidrico

gerando falhas na geracéo e distribuicdo elétrica.
3.8 TRIANGULO DA CORROSAO

O meio onde os materiais estdo inseridos durante sua vida Util é de extrema importancia
para determinacédo da susceptibilidade deste a corroséo. O triangulo que determina a tendéncia
de um processo corrosivo é formado pelo material, 0 ambiente e a forma como este esta sendo
utilizado. Deste tridngulo, 0 meio corrosivo exerce um papel importante na espontaneidade dos
processos corrosivos (CARVALHO, 2007).

Henrique et al. (2017) falam que € possivel a deteccéo da corrosao por esse método, de
forma a exemplificar como a mesma se manifesta, tendo em vista 0 meio ambiente, como
chuva, vento, sol, solo, entre outros, e varia de acordo com o tempo de exposi¢do do material.

A Figura 11 exibe o tridngulo da corroséo.

Figura 11: Tridngulo da corrosdo.

Tipo do material metalico

Condigdes

Meio ambiente h .
operacionais

Fonte: Autor, (2019).

O meio corrosivo € dividido basicamente em atmosfera, &guas naturais, solo e produtos

quimicos, possui um importante papel na percepgdo dos processos corrosivos, uma vez que ele
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exerce influéncia direta sobre a intensidade do processo e a agressividade relacionada ao tipo
de material. (CARVALHO, 2007). Os indices de corrosdao podem ser intensificados com o
aumento da temperatura, pressao e de altas concentra¢es do meio corrosivo (FRAUCHES-
SANTOS et al., 2014).

Os diferentes materiais metalicos sdo fabricados a partir de minérios, onde 0s processos
de producéo requerem energia, logo, existem diferentes potenciais termodinamicos, o0 que
consequentemente origina a corrosao nos metais, exemplo disso sdo as ligas metalicas, quando
expostas a seus ambientes revertam ao seu estado original (PANNONI, 2015). Além disso, as
condicBes operacionais contribuem para o agravamento desses, uma vez que o material é

submetido a esforcos a depender de como podem ser utilizados.
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4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Pau dos Ferros esté localizado na regido semiérida do Rio Grande do
Norte, tendo como mesorregido do Oeste Potiguar e a microrregido do Alto Oeste Potiguar,
com uma populacdo aproximada de 31.500 e 260 km?2 de area. Seus limites geogréaficos sdo:
S&o Francisco do Oeste e Francisco Dantas ao norte; Rafael Fernandes e Marcelino Vieira ao
sul; ao leste, Serrinha dos Pintos, Anténio Martins e Francisco Dantas e ao oeste com Encanto
e Ereré (IBGE, 2019). O bairro Sdo Geraldo, especificamente, € separado do centro e dos
demais bairros pelo rio Apodi-Mossoré e sofre modificacdes intensas em sua dinamica urbana
(CARVALHO et al., 2019).

Em termos econémicos, a cidade Pau dos Ferros pode ser considerada de médio porte,
devido os diversos servicos ofertados na regido, desde educacao de ensino superior até servicos
especializados na area da salde (DANTAS, 2015).

O estudo foi realizado na praca publica, Lourenco Goncalves de Brito, no bairro Sdo
Geraldo (Figura 12), no Municipio de Pau dos Ferros/RN, nomeada e inaugurada em 2008, pela

Lei n°1128/08. Passou por reformas, com a implementagdo da academia ao ar livre, ha 6 anos.

Figura 12: Mapa de localizacéo.

Fonte: Autor (2020).
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Realizaram-se pesquisas bibliogréficas em periddicos, artigos de revista, teses,

dissertacgdes e livros, relacionados a processos corrosivos e suas derivacoes, para criacdo de um

arcabouco teorico-cientifico para balizar os estudos seguintes.

Para percepcdo de casos de corrosdo presentes nas estruturas, realizou-se um registro

fotogréfico para documentacdo e identificacdo de possiveis agentes causadores, também foi

promovido visita in loco.

Compararam-se as patologias encontradas com as referéncias da bibliografia existente,

classificando-as quanto aos tipos (GENTIL, 2007), bem como a determinacdo de modos de

tratamento e/ou preservacao das estruturas.

Os procedimentos metodoldgicos sdo ilustrados e sintetizados através do fluxograma da

Figura 13.

Revisdo
Bibliogrifica

’_.

Visita in
loco

Figura 13: Fluxograma metodoldgico.

. Identificacio
dos casos
Identificacdo
] [~  dos agentes
causadores
Registro ]
> fotogréfico

Fonte: Autor, 2020.

—»

Classificacio quanto
a0s tipos, conforme
Gentil 2011
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TIPOS DE CORROSAOQ IDENTIFICADAS

No processo de anélise dos elementos que compbem a praca do bairro Sdo Geraldo,
identificou-se que a maioria deles sdo compostos por materiais metélicos, tendo destaque a
academia ao ar livre, uma vez que todos os aparelhos da mesma séo constituidos por material
férrico, também foi observado a presenca de estruturas de concreto armado.

De acordo com Gentil (2007), existem diversas formas de detectar a corrosao, sendo a
inspecdo visual um deles, muito utilizado por especialistas. Ao examinar tais elementos, foi
possivel identificar o processo de corrosdo em diversos componentes do espaco publico. Para
Souza (2011), a corrosdo é um processo destrutivo, que deteriora 0os materiais causando danos
a praticamente todos os setores das atividades humanas e ocorre por diferentes formas.

Mediante isto, os materiais que mais foram afetados pela corrosao séo o0s provenientes
da academia ao ar livre, pois, 0s mesmos sao expostos a condi¢des de intempéries. Também
detectou-se diferentes formas de corrosdo ao longo das estruturas dos aparelhos, para tais,
destacam-se a corrosdo uniforme, que caracteriza-se por acontecer na superficie do material, a
por esfoliacdo, que ocorre paralelamente a superficie, deixando-o separados em camadas,
provocando o inchamento do material, alveolar, caracterizado por pequenas escavagdes com
profundidade rasa, por pite, que sdo pequenos orificios com profundidade consideravel e pelo
corddo de solda, caracteriza-se por ocorrer de forma intergranular. A Figura 14 apresenta 0s

aparelhos da academia que sofreram corrosao uniforme e em torno do cord&o de solda.
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Figura 14: A) Aparelho de rotacéo vertical com corroséo uniforme. B) Aparelho com corroséo uniforme e em
torno do corddo de solda. C) Aparelho de Remada com corrosdo uniforme. D) Estrutura com corrosdo em torno
do cordéo de solda.

Fonte: Autor (2020).

De acordo com Lima (2017), a corrosdo uniforme € a Unica que o projetista pode
identificar na fase de projetos, e tem como principal caracteristica a perda da area superficial
em decorréncia do desgaste que o material sofre. Para Oliveira (2012), também é conhecida
como generalizada, a corrosao uniforme ocorre de uma reacdo quimica ou eletroquimica, e do
ponto de vista técnico, ndo traz grandes problemas, pois é facil de ser tratada. Visto isto, a
maioria dos aparelhos da academia de ginastica encontram-se com corrosdo uniforme em
quase todos os pontos de suas estruturas e em torno do corddo de solda como mostrado na
Figura 14.

Constatou-se também a existéncia de corrosao por esfoliacdo ao longo das armacdes de
ferro da aparelhagem, foi possivel notar o inchamento do material em pecas instaladas ao solo,

como consequéncia disso, as mesmas encontram-se com desgastes, deterioradas, e parte delas
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estdo rompidas. Nos pontos em que ocorre a intersecdo das pecas metalicas detectou-se a
presenca de processos corrosivos em torno do cordédo de solda, que contribuiu ainda mais para
atual situacdo da academia. A corrosdao em torno do corddo de solda acontece devido uma
diferenca de concentracdo de ions de ferro (Fe), ocasionada pelo excesso de temperatura no
processo de soldagem e, se ndo for aplicada uma quantidade minima de protecdo através de
tintas anticorrosivas, inicia-se um processo natural destrutivo em contato com 0 meio
atmosférico. A Figura 15 demonstra as estruturas metalicas com corrosdo por esfoliacdo e em

volta do cordao de solda.

Figura 15: A) Simulador de caminhada com corroséo por esfoliagdo e em torno do corddo de solda. B) Estrutura
com corrosao por esfoliagcdo. C) Aparelho com corrosao por esfoliagdo. D) Pega com corrosdo em torno do
cordéo de solda.

Fonte: Autor (2020).

Segundo Amaral, Correia e Pereira (2008), a corrosao por esfoliacdo ocorre em varias

camadas do material, provocando o inchago da superficie e 0 seu desgaste. Em algumas
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armaduras dos aparelhos, verificou-se a ocorréncia de mais de um tipo de corrosdo numa
mesma estrutura. Isto pode ser explicado, uma vez que 0s materiais estdo em contato com o
meio atmosferico, logo ocorre as trocas eletroliticas do Ferro (Fe) com elementos presentes na
atmosfera. Outros fatores que contribuem para tais processos COrrosivos sao a exposi¢do a
intempéries (chuva, ventos, diferenca de temperatura) e esforcos mecéanicos (advindos do
constante uso desses aparelhos nas atividades fisicas). E o caso da Figura 16 que retrata

equipamentos com diferentes processos corrosivos.

Figura 16: Diferentes tipos de corrosdo na mesma estrutura metalica.

A) Corroséo por esfoliacdo e alveolar. B) Corroséo puntiforme, ou por pite e corrosdo uniforme.
Fonte: Autor (2020).

No que diz respeito as estruturas de alvenaria, identificou-se que as mesmas contém em
suas superficies intensos processos corrosivos, e em algumas delas o desgaste favoreceu a
exposicao da estrutura metalica do concreto, e esse foi submetido a fatores externos que
intensificaram a ocorréncia da corrosdo, € nitido a concentracdo da oxidagdo do ferro
(ferrugem) em toda a superficie da armadura metalica.

Conforme Polito (2006), uma das mais agravantes patologias encontradas no concreto
armado é a corrosdo de armaduras metélicas, e essa se da a medida que o concreto é atacado
por substancias agressivas existentes no meio ambiente. Destacando o CO. e os cloretos que

atacam a camada passivante do material.
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A carbonatacdo € um processo espontaneo, que ocorre no contato com a umidade e gases
atmosféricos acidos, como o didxido de enxofre (SO2), sulfeto de hidrogénio (H.S) e
principalmente o didxido de carbono (CO.), onde estes reagem com as superficies do concreto,
onde estdo presentes diversos produtos de hidratacdo do cimento, dentre eles o hidroxido de
calcio, um composto cristalino que forma produtos sélidos, como o carbonato de célcio
(CaCO:3), de acordo com a reagdo 7.

Ca(OH)z2() + CO2(g) — CaCOs(s) + H20() (7)

Pelo fato do Carbonato de Calcio (CaCOs) resultante possuir volume maior que o
hidroxido de célcio, ha uma consequente expansao da porosidade do concreto carbonatado,
alterando ndo s as caracteristicas quimicas, como também as mineraldgicas, microestruturais
e as estruturas porosas da pasta de cimento como um todo e, apesar da carbonatacao elevar a
resisténcia através da diminuicéo da porosidade, a reducdo do pH pelo consumo do hidroxido
de célcio acelera o processo de corrosdo das armaduras de ago, como exemplificado na Figura
17 (MATALA, 1997; SILVA, 2002).

Figura 17: A) Corrosdo uniforme na estrutura de alvenaria da praga publica. B) Corrosdo no concreto armado.

Fonte: Autor (2020).

5.2 FATORES QUE OCASIONARAM O PROCESSO CORROSIVO

Para Yokooe e Chies (2009), as pracas sao espacos livres, que proporcionam lazer,

meditacdo, dentre outras atividades que a sociedade possa desenvolver. Além disso, seus
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espacgos devem ser estruturados e bem planejados. Logo, se caracteriza por ser implantada ao
ar livre.

Dessa forma, diversas causas podem ser atribuidas para a aparicdo dos processos
corrosivos nos elementos que compdem um espacgo publico. Tendo em vista que a academia
de ginastica é composta de aparelhos metalicos, bem como as estruturas de alvenaria, que
foram projetadas e executadas com vergalhdes de ferro, comprovou-se a presenca de diferentes
tipos de corrosdo nos componentes da praca publica do bairro S&do Geraldo.

Existem diversos aspectos capazes de ocasionarem processos corrosivos, detectou-se a
similaridade das causas da corrosédo com o estudo de Henrique, Oliveira e Ramos (2017), 0s
autores citam alguns fatores mediante 0 meio em que essas estruturas se encontram, tais como:
a radiacao solar, forca dos ventos, chuva, a solucéo salina do solo, detritos, umidade, mudancas
de temperatura e 0 manuseio do material.

Dessa forma, 0s processos corrosivos destas naturezas caracterizam-se como
espontaneos (AE > 0), logo, também se configuram por serem de dificil controle. As equacdes

8 e 9, apresentam as reacdes advindas dessas interacdes.
2Fe) — 2 Fe?* 4q) + 4€ : oxidacio E°=-0,44V (8)

02 (g + 4H" (ag) + 4 — 2H,0 (: reducio E%=+1,23V 9)

Diante disto, os aparelhos da academia ao ar livre sdo condicionados a luz solar durante
todo o dia, pois a praga ndo dispde de arborizagdo necessaria para sombrear tais elementos em
partes do dia. Vasconcelos e Brambilla (2009), relatam que a radiacdo solar influencia
diretamente na superficie do material metalico, e propicia intervalos de seco e molhado, além
disso a elevacdo da temperatura pode aumentar ou reduzir a corrosdo por secagem do material.

Outros aspectos importantes sdo a forga dos ventos e a chuva. Embora o municipio de
Pau dos Ferros esteja localizado no semiarido brasileiro, Gurgel e Medeiros (2018), comentam
que durante o0 ano, a incidéncia pluviométrica é maior durante o primeiro semestre, com cerca
de 90% de precipitagdo, enquanto que o restante é distribuido nos meses de setembro e outubro.
Para Broseguini (2013), a corrosividade da agua € influenciada pelas concentracfes de
substancias dissolvidas e pelas variaveis do processo.

Destaca-se também a periodicidade do uso dos equipamentos, pois, a populacdo que
reside proximo a praca realiza o uso dos mesmos, e alguns principios decorrentes dessas

atividades devem ser mencionados, como a fric¢do do corpo aos aparelhos e, o suor liberado,
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principalmente nas maos, no decorrer dos exercicios fisicos. Conforme Ferreira et al. (2017)
durante as atividades fisicas hé a perda de calcio, magnésio e ferro através do suor, que também
€ composto por sais. E essas substancias em contato com a superficie metalica pode
condicionar em trocas eletroliticas resultando na corrosdo do material.

De acordo com Queiroz (2018), alguns sais podem acelerar 0s processos corrosivos,
como o cloreto de ferro, isso pode ser exemplificado pela equagéo 10.

FeCla@g) + 3H20() — Fe(OH)s(s) + 3HCl ag) (10)

Durante as inspe¢des constatou-se também que muitas estruturas estavam sendo
oxidadas proximas ao solo, isso pode ser explicado pela concentracdo de sais presentes no
mesmo, uma vez que, de acordo com Oliveira Neto et al. (2016), Pau dos Ferros tem solos
rasos e pouco profundos, e dependendo da sua tipologia podem apresentar salinidade. S&o 0s
casos apresentados na Figura 18.
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Figura 18: Corrosdo em estruturas da praca publica.

.-»_’Eo%-*' :

LU

A) Estrutura de concreto com base no solo. B) Estrutura de concreto no solo. C) Banco de metal fixado no solo.
D) Corroséo exposta em estrutura de concreto ligada ao solo.
Fonte: Autor (2020).

Outro ponto importante relacionado com a corroséo no concreto armado das estruturas
de alvenaria presentes na praca séo os fatores que condicionaram a evolugdo da corroséo das
armaduras, definidas pela espessura de betdo de recobrimento das mesmas, a carbonatagéo,
conforme equacdo 7 ja descrita acima e todo os fatores que a influenciam, como o indice de
CO:. atmosférico local, pH, fissuras que facilitem a penetracéo de substancias, além do alto teor
de sais. Para esse caso, a falta de manutencdo também condicionou para atual situacdo das
estruturas de concreto, bem como os fatores externos advindas da atmosfera, corroborando
com o trabalho de Mesquita (2012).

Com isso, o triangulo da corrosdo, como apresentado na Figura 11, é exemplificado
bem, tendo em vista os tipos de materiais presentes na praca publica, 0 meio em que eles estdo

submetidos e 0s mecanismos operacionais advindos do uso dos elementos que a compde.
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5.3 METODOS DE PREVENCAO E TRATAMENTO DA CORROSAO

A técnica utilizada para prevenir e tratar ataques corrosivos € especifica para cada caso
em particular e deve levar em consideracdo a natureza eletroquimica do ataque, onde os fatores
ambientais, mecanicos e geomeétricos sdo determinantes na agressao, de acordo com o Centro
de Informacdo Metal Mecénica - CIMM (2011). Em meios gerais, os métodos de controle e
prevengdo mais comuns S8o: uso de materiais resistentes; a aplicacdo de barreiras inertes, como
a pintura; protecdo catodica ou anodica; aplicacdo de inibidores; e a utilizacdo de conjuntos
anti-corrosivos (CIMM, 2011).

Uma forma simples de prevencdo a corrosdo é a utilizacdo de um metal resistente a
corrosividade, como o aluminio ou acgo inoxidavel, cuja aplicagdo reduz a necessidade de uma
protecdo adicional, conforme é explicado pela empresa Luminaco, 2017.

Quando se fala em tratamento e prevencdo da corrosao, deve-se atentar inicialmente aos
fatores que contribuem para o aparecimento desta deterioracdo. Conforme apresentado no item
5.2, as causas detectadas no local de estudo sdo, principalmente, decorrentes de fatos naturais
da regido geografica onde 0 mesmo esté inserido e dos habitos da populacéo local.

A primeira providéncia a se tomar, com relacdo aos aparelhos da academia, em se
tratando de objetos de contato direto com as pessoas, € a pintura. Um simples revestimento de
tinta anticorrosiva, conforme Figura 19, é uma maneira simples e ndo onerosa de instaurar uma
barreira que impede a transferéncia de cargas eletroquimicas, pois evita o contato do ar e da
umidade com a superficie (DIAS, 2019).

Figura 19: Aplicacéo de pintura anticorrosiva.

Fonte: Férum da Construgdo (2019).
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Também com rela¢do a prevengdo do contato humano direto e das intempéries, 0s
inibidores de corrosdo podem se tornar muito Uteis, uma vez que, quando aplicados, reagem
com o substrato metalico, suprimindo as reagdes eletroquimicas corrosivas e funcionam como
uma barreira contra corrosdo (Figura 20) (LUMINACO, 2017; DIAS, 2019). Sdo indicados na
protecdo de superficies metélicas, corddo de solda e em pecas que sofrem atrito, de acordo

com a empresa Quimatic (2020).

Figura 20: Inibidor de corroséo.

Fonte: Isocom (2020)

Outro fato relevante considerdvel é a presenga de sais no solo. O nivel elevado de
salinidade no solo do municipio como um todo, age como um eletrdlito forte, 0 que ocasiona
0 aumento da condutividade e acelera o mecanismo eletroquimico da corroséo
(VASCONCELOS; BROSEGUINI, 2013), dessa forma, recomenda-se a aplicacdo de
revestimentos sacrificiais, especificamente a protecdo catddica, conhecida popularmente por
galvanizacdo (Figura 21), que ao revestir a superficie com zinco, por ser mais ativo que 0 ago,
quando o zinco comeca a corroer, inibe a corrosdo do ago, que nesse processo, funciona como
o0 catodo de uma pilha eletroquimica. (SILVA; TEIXEIRA; FERREIRA, 2019; DIAS, 2019).
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Figura 21: Galvanizagdo a quente e a frio.

GALVANIZACAO A QUENTE GALVANIZACAO A FRIO

A) Galvanizagdo a quente. B) Galvanizacdo a frio.
Fonte: Quimatic (2020).

Particularmente nos casos de corrosdo em concreto, enaltece-se a importancia da cura do
concreto, pois a prorrogacdo da perda de agua de hidratacdo (Figura 22), reduz a temperatura
da mistura pelo tempo essencial até que chegue a sua resisténcia, através de métodos como:
imersao; aspersao, mantas, etc., evitando o surgimentos de fissuras, trincas, permeabilidade e o
consequente ingresso de agentes agressivos (SILVA; TEIXEIRA; FERREIRA, 2019).

Figura 22: Cura do concreto.

Fonte: Concreto Construmix (2019).

Conforme explanado acima, algumas técnicas podem ser melhor aplicadas, esperando
resultados satisfatorios quanto a protecdo e tratamento da corrosdo, desde a confeccdo e

instalacdo dos equipamentos, utilizando materiais mais resistentes e reforcados com
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superficies protetoras e anticorrosivas, construcao das estruturas respeitando o tempo de cura

dos materiais, e manutencéo periddica, renovando frequentemente a pintura dos aparelhos.
Como forma alternativa, sugere-se ainda o plantio de arvores no local, o que diminuira

a temperatura local, incidéncia direta de luz solar, chuva, ventos, e intempéries no geral,

consequentemente, diminuir-se-a a degradacgdo dos elementos.

Como forma de resumir o material mais encontrado, tipos de corrosdo e a solugéo para

0 dado problema, segue em anexo, a Tabela 2.

Tabela 2: Sintese dos Resultados.

MATERIAL ORIGEM | TIPO DE CORROSAO SOLUCAO

Estruturas Metalicas Uniforme; em torno de Pinturas; Inibidores
cordéo de solda;
esfoliacdo; alveolar;
puntiforme;
Estruturas de Concreto Uniforme Cura do Concreto

Fonte: Autor (2020)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propds a verificar a corrosdo e simplificd-la um pouco, agregando,
também, os vastos conhecimentos adquiridos durante o curso Interdisciplinar em Ciéncia e
Tecnologia, aplicando-os de forma prética a um estudo de caso no municipio de Pau dos
Ferros-RN.

Os processos corrosivos fazem parte do cotidiano de toda a populagédo global, sendo
enfrentado tanto em pequena escala, como em casos residenciais, quanto em grande escala,
referenciando-se a problemas em industrias, grandes monumentos e construces em geral,
caracterizando um impacto econémico significativo para seu combate e devidos reparos.

No caso particular estudado foi possivel observar a existéncia de diversos casos de
corrosdo, como a alveolar, uniforme, em torno do corddo de solda, por esfoliagéo e puntiforme,
principalmente nos equipamentos da academia popular, e em algumas estruturas de concreto
localizadas na Praca do Sdo Geraldo, os quais foram identificados, analisada a origem,
classificados quanto a sua tipologia e feito um levantamento de técnicas aplicaveis para sua
prevencao e tratamento.

Foram identificadas varias ocorréncias de corrosdo em toda a academia popular e em
elementos de alvenaria da praca. Estes desgastes foram causados, principalmente, por causas
naturais, oriundas das caracteristicas locais, como a radiagéo solar intensa, a forca dos ventos,
a incidéncia de chuvas diretamente nos aparelhos e estruturas, teor salina do solo, detritos,
umidade, mudancas de temperatura, além do uso cotidiano, que leva ao desgaste mecénico e
superficial, intensificado pela falta de manutencéo.

Recomenda-se 0 uso de materiais mais resistentes na construcdo dos equipamentos, bem
como a utilizacdo de mecanismos de prevencdo e tratamento, como a aplicacdo de
anticorrosivos, a protecdo catddica, a manutencao recorrente da pintura dos equipamentos e a
correta execucdo das obras de alvenaria, com o devido preparo e tempo de cura do concreto.

Dessa forma, esse trabalho possibilitou resultados significativos relacionados a
corrosao, 0s meios em que essa ocorre, além de formas de protecdo e tratamento. Entretanto,
para 0 melhoramento deste, posteriormente poderdo ser realizados ensaios sobre as
propriedades do solo, a topografia da area, além das analises de microscopia Gtica para
identificar os processos corrosivos e testes para avaliar a carbonatagdo do concreto armado,

como sugestdes de trabalhos futuros.
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