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RESUMO

A corrosdo € um processo espontaneo que resulta na transformacdo dos materiais metalicos
afetando sua durabilidade e seu desempenho. Esse processo ocorre devido as interacfes que 0
material possui com o meio o qual esta inserido, podendo causar danos irreversiveis para o
material exposto. Com isso, o presente trabalho visa analisar as manifestacfes corrosivas
presentes na estacdo ferroviaria de Sousa na Paraiba, através dos trilhos, péatio de
abastecimento e torre de areia. Esse estudo apresenta uma fundamentacéo tedrica por meio de
pesquisas bibliogréficas, a fim de obter embasamento tedrico para o estudo. Apods analise de
registro fotogréaficos e visitas ao local de estudo, foi constatado a presenca de diversas
corrosdes, porém as mais presentes foram corrosdo uniforme, corrosao por placas e corrosao
por pite. O surgimento deste processo ocorre devido a falta de manutencéo, pois a estacao
encontra-se desativa por cerca de treze anos e por meio de interagcdo do material com o meio ,
como os fatores climaticos na regido. ldentificadas as presentes manifestacoes, foi possivel,
por meio da fundamentacdo, tedrica compreender atraves de quais circunstancias os materiais
metélicos estava interagindo com o meio e propor prevengdes para o retardamento dessas
interacGes como o uso de inibidores de corrosdo como protecdo catddica e protecdo anddica e

0 uso de revestimentos como o zinco para melhor proteger o material exposto.

Palavras-chave: Corroséo; Estacdo Ferroviaria; Prevencdes.



ABSTRACT

Corrosion is a spontaneous process that results in the transformation of metallic materials,
affecting their durability and performance. This process occurs due to the interactions that the
material has with the environment in which it is inserted, which can cause irreversible damage
to the exposed material. With this, the present work aims to analyze the corrosive
manifestations present at the Sousa railway station in Paraiba, through the rails, supply yard
and sand tower. This study presents a theoretical basis through bibliographical research, in
order to obtain a theoretical basis for the study. After analysis of photographic records and
visits to the study site, the presence of several corrosions was verified, but the most common
were uniform corrosion, plague corrosion and pitting corrosion. The emergence of this
process occurs due to lack of maintenance, as the station has been deactivated for about
thirteen years and through the interaction of the material with the environment, such as
climatic factors in the region. Having identified the present manifestations, it was possible,
through the theoretical foundation, to understand under what circumstances the metallic
materials were interacting with the environment and to propose preventions for the delay of
these interactions as the use of corrosion inhibitors as cathodic protection and anodic
protection and the use of coatings such as zinc to better protect the exposed material.

Keywords: Corrosion; Train station; Preventions.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Callister (2002), a maioria dos materiais vao experimentar algum tipo
de interacdo com os diversos ambientes que ele pode estar inserido. Com essa frequéncia,
algumas interages irdo comprometer a utilidade de tal material como resultado a deterioracdo
de suas propriedades mecénicas e suas propriedades fisicas.

Essa deterioracdo apresenta caracteristicas diferentes para os tipos de materiais. Nos
metais, ela vai apresentar uma perda efetiva do material, seja ela por meio de dissolucédo
(corrosdo) ou pela formacéo de uma pelicula de material ndo metélico (oxidacéo). A corroséo
pode ser definida como o ataque destrutivo e néo intencional das propriedades dos metais,
esses ataques surgem através de um processo eletroquimico e normalmente tem se inicio na
superficie do metal (GENTIL, 2011).

A corrosdo causa grandes problemas nas variadas atividades, por exemplo, nas
inddstrias quimicas e petrolifera, nos meios de transporte aéreos, ferroviarios, metroviério,
maritimo, rodoviario e nos meios de comunicacdo, como sistemas de telecomunicagdes, na
odontologia (restauracdes metalicas, aparelhos de proteses), na medicina (ortopedia) e em
obras de arte como monumentos e esculturas (FRAUCHES-SANTOS; ALBUQUERQUE;
OLIVEIRA; ECHEVARRIA, 2013).

Estas manifestacOes corrosivas apresentam propor¢oes significativas para a economia,
pois foi estimado que aproximadamente 5% da receita de uma nacdo industrializada sdo
gastos na prevencdo da corrosdo e na manutencao ou substituicdo de produtos perdidos ou
contaminados como resultado de reagdes de corrosdo (CARLLISTER, 2002).

Em alguns casos ao substituir o material desgastado por outro, o custo € cerca de 20 a
50 vezes mais alto, dificultando a sua reposicdo. Desta forma, devido aos altos custos de
recuperacdo é mais eficiente destinar os recursos para a prevencao da corrosdo através de
técnicas de protecdo contra o fendbmeno corrosivo, a qual, é realizada por meios de
revestimentos e inibidores de corrosdo (MERCON et al, 2004).

Diante desse conhecimento, o presente trabalho tem como proposta analisar processos
corrosivos atuantes no local de estudo, sugerindo medidas de protecdo adequadas que possam
exterminar ou reduzir o processo de exposi¢cdo, estendendo a vida atil dos materiais que

sofrem por essa acdo na estacao ferroviaria de Sousa -PB.
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2. PROBLEMATIZACAO

O cenério nacional e municipal, € notério as decorréncias de corrosdo nos diversos
materiais metalicos. Essas ocorréncias estdo atreladas as reacdes quimicas ou eletroquimicas
do meio que o material se encontra exposto, a qual vdo resultar em mudancas nas suas
propriedades, conduzindo o mesmo a perda de suas funcionalidades e vida util
(DALLACCUA, 2020).

Os ambientes 0s quais 0s materiais estdo expostos estdo sujeitos a solicitaches
externas, como chuvas, ventos e radiacdo solar. Essas exposi¢cOes levam 0s materiais a
perderem caracteristicas das suas propriedades mecénicas e quimicas. Desta forma, esse
estudo tem como finalidade identificar os fatores externos que estao influenciando o local de
estudo através de analises que identificam o que esta levando ao processo corrosivo, assim,
facilitando as buscas por solugfes que venham inibir os processos encontrados.

Com isso, a é&rea que serd analisada, foi escolhida devida apresentar diversas
manifestagdes corrosivas em suas estruturas, que nao passam por um processo de

manutencéo por cerca de treze anos.
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3. OBJETIVOS
3.1 Geral

Identificar, por meio da realizacdo de estudos de casos de corroséo em um patriménio
ferroviario em Sousa-PB, o tipo de corrosdo, as possiveis causas e o nivel de degradacdo do
local devido a interacdo com o0 meio, e a partir dessa identificacdo, propor solucbes

especificas para a protecdo do metal exposto a esse tipo de corroséo.

3.2 Especificos

° Compreender 0 processo corrosivo e suas causas;

° Identificar os tipos de corrosdo atuante;

° Efetuar vistoria do local;

° Avaliar os dados e resultados fotograficos;

° Determinar o triangulo de corroséo;

° Compreender as técnicas de prote¢do contra este processo;

° Apresentar solucdes de protecdo ou recuperacéo.
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4. JUSTIFICATIVA

O trabalho discutido visa ampliar a quantidade das pesquisas realizadas em locais que
estdo ocorrendo deterioragdo por corrosdo, promovendo e incentivando pesquisas sobre o
tema. Além de buscar promover a prevencdo dessa degradagdo, os patdgenos e as condicdes
de operacdo devem ser identificados para evitar danos futuros e prolongar a vida util do
material.

Desta forma, o estudo visa compreender as influéncias dos fendmenos naturais que

acontecem e que podem estar acelerando o processo corrosivo do patriménio.
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA
5.1 Corroséo

A corrosao consiste na deterioracdo de um material, geralmente metalico, pela a¢éo de
atividade quimica ou eletroquimica do meio ambiente, que pode estar relacionada ou ndo a
esforcos mecanicos. Essa deterioracdo decorrente da interacdo fisico-quimica entre o material
e 0 meio em que ele atua, corresponde a modificagdes sofridas pelo material que s&o
prejudiciais e indesejaveis para o uso adequado do material, como o desgaste e as variagdes
quimicas ou alteracdes estruturais (GENTIL, 2011).

O surgimento dessa patologia esta atrelado a varios fatores, desde a composicao do
material até mesmo o contato que ela possui com o ambiente inserido e demais materiais.
Devido a isso, é notoria a necessidade de compreender como essas matérias se comportam e

buscar solucdes que possam retardar e proteger o material exposto.

5.2 Classificagdo da corrosao

O processo corrosivo pode surgir de varias formas, tendo em vista a sua aparéncia ou a
forma que esta sendo distribuida e as razbes que vém contribuindo para o surgimento dessa
patologia.

Esse processo pode ser caracterizado de acordo com a sua morfologia, podendo ser
apresentadas considerando-se a aparéncia ou forma de ataque e as diferentes causas da
corrosdo e seus mecanismos (GENTIL, 2011).

A caracterizacdo pela morfologia vai auxiliar nos mecanismos e nas medidas de
adequacdes para protecdo com isso as caracteristicas fundamentais dos tipos de corrosao:
Uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular, intragranular, filiforme,
por esfoliacdo, grafitica, dezincificacdo, empolamento pelo hidrogénio e entorno do cordédo da
solda. “Ao se considerar o emprego de materiais na constru¢do de equipamentos ou
instalacBes é necessario que estes resistam a acdo do meio corrosivo, além de apresentar
propriedades mecanicas suficientes e caracteristicas de fabricagdo adequadas”
(METAIS/GALVANIZACAO, 2023, p. 2).

5.2.1 Corrosado Uniforme
A corrosdo uniforme se processa em toda a extensdo da superficie, ocorrendo perda
uniforme de espessura do material exposto, sendo um dos tipos mais encontrados no nosso

cotidiano. Como sua distribuicdo € uniforme, se torna preocupante, pois a diminui¢cdo na
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espessura do material pode causar falha do material nos equipamentos, como mostra a figura
01:

: Corrosdo Uniforme
e -
b 4

Fonte: GENTIL, 1996.

5.2.2 Corrosao por Placas

A corroséo por placas se comporta de forma diferente em relagdo a corroséo uniforme,
Ela ird se localizar na superficie metalica, porém ndo em toda sua extensdo. Nesse tipo de
corrosdo acontece uma formacéo de placas com escavacgdes, gerando assim desniveis na area
exposta, como mostra a figura 02:

Figura 2: Corros&o por Placas

Fonte: GENTIL,1996.

5.2.3 Corroséo Alveolar
Segundo Gentil (2011), a corrosdao alveolar se processa na superficie metalica
produzindo sulcos ou escavagdes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e

profundidade geralmente menor que o seu didmetro, como mostra a figura 03:
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Figura 3: Corrosdo Alveolar

Fonte: GENTIL,2011.

5.2.4 Corrosao Puntiforme ou por pite

A corrosdao puntiforme é conhecida também por corrosdo de pite se processa em
alguns pontos ou em pequenas areas localizadas na superficie metalica produzindo pites, que
sdo cavidades que apresentam o fundo em forma de angulosa e profundidade geralmente

maior que o seu didmetro como mostra a figura 04 (GENTIL, 2011).

Figura 4: Corrosdo Puntiforme

o ofnTy D MY
y : '

o W

Fonte: GENTIL, 2011.

5.3 Tipos de corrosao

Segundo Gentil (2011), corrosdo ¢ a deterioracdo de um material, geralmente metélico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos mecanicos.
A deterioracdo causada pela interacdo fisico-quimica entre o material € o seu meio
operacional representa alteragdes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como
desgaste, variagdes quimicas ou modificagdes estruturais, tornando-0 inadequado para o uso.
A corrosdo € classificada de acordo com o modo de acdo em eletroquimica, quimica e
eletrolise.
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5.3.1 Corroséo Eletrolitica

A corrosdo eletrolitica se caracteriza por ser um processo eletroquimico, que se da
com aplicacdes de corrente elétrica externa. Isto significa que é um processo ndo espontaneo
de corrosdo. Ela é provocada por correntes de fuga, também chamadas de parasitas ou
estranhas. Este fenbmeno ocorre com frequéncia em gasodutos e oleodutos, em adutoras de
agua potavel, em cabos telefénicos enterrados, em tanques de postos de gasolina, etc.
Geralmente, estas correntes sdo devidas as deficiéncias de isolamentos ou de aterramentos,
fora de especificacdes técnicas (Mainier,et al, 2001).

Normalmente, acontecem furos isolados nas instalacGes, onde a corrente escapa para o

solo, conforme mostra 0 mecanismo proposto na Figura 5.

Figura 5: Corrosdo Eletrolitica

Equipamenta

atamrado
de fuga Medo corrosivo (solo )

S

Reacdo catddica: 2H:0+ 2 e — Hz + 20H"

Reagio anddica: Fe -2 8 — Fa™

Fonte: Mainier,et al, 2001

5.3.2 Corrosao Eletroquimica

A corrosdo eletroquimica € um processo espontaneo, passivel de ocorrer quando o
metal ou liga estd em contato com um eletrélito, onde acontecem, simultaneamente, as
reacOes anddicas e catddicas. A transferéncia dos elétrons da regido anddica para a catddica é
feita por meio de um condutor metéalico, e uma difusdo de anions e cations na solucéo fecha o
circuito elétrico.

A intensidade do processo de corrosdo é avaliada pelo nimero de cargas de ions que se
descarregam no catodo ou, entdo, pelo nimero de elétrons que migram do anodo para o
catodo. As reacOes anddicas e catddicas envolvidas, bem como um aspecto deste processo

corrosivo, € apresentado na Figura 6 (Mainier,et al, 2001).
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Figura 6: Corrosdo Eletroquimica

Meio basico/neutro Meio basico/neutro
nao aerado aerado

¢ P G 2+ F.-#Foz’ H,0,
1 e ;o__, Fo** H:0 \ ’7
eou;/ -

o H e OH
% OH"
Fe -2e — Fe® Fe-2e— Fe*

§ 2H:0 + 2 e -H; + 20H™ H,0 +1/20:+2e —20H"

Fonte: Mainier,et al, 2001

5.3.3 Corrosao Quimica

Neste processo, a 4gua ndo € um elemento necessario para que 0 mesmo ocorra, sendo
entdo decorrente da acdo direta de um agente quimico sobre o material, ndo havendo a troca
de elétrons de uma area para outra (MERCON et al, 2004). Esse tipo de corrosdo pode ser
observado no nosso dia-a-dia em condi¢bes ambientais normais, como visto em pontes e
viadutos, no entanto, € mais presente em ambientes industriais em circunstancias distintas.

Ao contrario da eletroquimica, € pouco frequente na natureza e necessita de
temperaturas elevadas, além de ndo necessitar a presenca de &gua, 0 que permite ser
denominada ainda como corrosdo seca (ABRACO, 2013). A Figura 7 ilustra como a corrosdo

quimica pode ser encontrada.

Fonte: MERGON et al, 2004,
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5.4 Meios Corrosivos

As condicGes externas as quais 0s materiais estdo sujeitos, podem influenciar
consideravelmente no processo corrosivo do mesmo. Desta forma, é essencial analisar as
interagBes que o material estar sujeito com o meio. Com isso, a atmosfera, solo e as guas
naturais sdo um dos meios que vao facilitar as manifestagcbes corrosivas nos materiais
(GENTIL, 2011).

5.4.1 Atmosférico

Segundo Gentil (2011), a importancia da atmosfera, como meio corrosivo, pode ser
confirmada pelo grande numero de publicacdes cientificas relacionadas com ensaios de
corrosdo utilizando diferentes materiais metalicos e prolongados periodos de exposigdo. Este
fator esta atrelado aos poluentes que estdo presentes na atmosfera, como 6xidos de enxofre,
6xidos de nitrogénio e ozonio. Esses fatores estdo relacionados com a umidade relativa do ar e
temperatura.

A corrosdo atmosférica se classifica em funcdo do grau de umidade da superficie

metalica,em seca, Umida e molhada. Como afirma Gentil (2011, p. 58)

A corrosio atmosférica seca ocorre em atmosfera isenta de umidade, sem qualquer
presenga de filme de eletrolito na superficie metalica. Tem-se uma lenta oxidagdo do metal
com formagdo do produto de corrosdo, podendo o mecanismo ser considerado puramente
quimico: caso do tarnishing, escurecimento de prata ou de cobre por formagdo de Ag,S e
CuS, respectivamente, devido a presenca de gas sulfidrico, H,S, na atmosfera ou meio
ambiente.

A corrosio atmosférica umida ocorre em atmosferas com umidade relativa menor que
100%. Tem-se um fino filme de eletrdlito, depositado na superficie metalica, e a velocidade
do processo corrosivo depende da umidade relativa, poluentes atmosféricos e
higroscopicidade dos produtos de corrosao.

Na corrosio atmosférica molhada, a umidade relativa estd perto de 100% e ocorre
condensagdo na superficie metalica, observando-se que a superficie fica molhada com o
eletrélito, como, por exemplo, chuva e névoa salina depositadas na superficie metalica.

5.4.2 Solo

O comportamento do solo é um fator que vai influenciar no processo corrosivo do
material devido a natureza do solo. Essa natureza pode ser influenciada por diversos fatores
como: tomadas de amostras - variabilidade, caracteristicas fisico-quimicas e condicOes
operacionais (GENTIL, 2011).
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A tomada de amostras tem como finalidade identificar os processos de aeragéo,
umidade, pH, potencial de redox, micro- organismos e heterogeneidade do solo (Gentil,
2011).

As caracteristicas fisico-quimicas vao nos mostrar a acidez, presenca de sais, gases e
de 4gua da amostra de solo que estdo sendo analisadas e como elas podem interagir com o
material no ambiente exposto (GENTIL, 2011).

As condicdes operacionais abrangem uma série de exposicGes que podem afetar esse
solo como: fatores climaticos, o emprego de fertilizantes e até mesmo os despejos industriais
(GENTIL, 2011). “O solo pode ser considerado como um dos meios corrosivos mais
complexos para se determinar previamente sua acdo agressiva para 0s materiais metélicos”
(GENTIL, 2011).

5.4.3 Aguas Naturais

Segundo Gentil (2011), os materiais metalicos em contato com a agua tendem a sofrer
corrosdo, a qual vai depender de varias substancias que podem estar contaminando a mesma.
Desta forma, sais dissolvidos como: cloreto de sddio, cloreto de ferro e de magnésio sdo
substancias que poluem o0 meio aquoso que consequentemente ira influenciar nas
manifestagdes corrosivas dos materiais.

As regibes litordneas sdo ambientes que estdo propicios a maiores incidentes dessas
patologias, devido a salinidade das aguas maritimas que se torna um agente ativo no processo
de degradacdo dos materiais metalicos (Gentil, 2011).

A 4gua do mar é um meio corrosivo complexo constituido de solugdo de sais, matéria
organica viva, silt, gases dissolvidos e matéria organica em decomposic¢do. Logo, a acao
corrosiva da dgua do mar ndo se restringe a agdo isolada de uma solugdo salina, pois

certamente ocorre uma a¢do conjunta dos diferentes constituintes (Gentil, 2011).

5.5 Métodos de Inibicdo de Corroséo

Inibidor ¢ uma substadncia ou mistura de substancias que, quando presente em
concentragdes adequadas, no meio corrosivo, reduz ou elimina a corrosdo. Substancias com
essas caracteristicas tém sido muito usadas como um dos melhores métodos para protecdo
contra a corrosdo, e muitas pesquisas, visando a utilizacdo de novos compostos com esse

objetivo, tém sido estimuladas por diversas industrias (Gentil, 2011).
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5.5.1 Inibidores de corrosio

Os inibidores de corrosdo sdo substancias que, quando adicionadas ao ambiente em
concentragdes relativamente baixas, diminuem a sua corrosividade. Obviamente, o inibidor
especifico depende tanto da liga como do ambiente corrosivo. Existem varios mecanismos
que podem ser responsaveis pela eficdcia dos inibidores. Alguns reagem e virtualmente
eliminam um componente quimicamente ativo presente na solu¢gdo como 0 0xigénio
dissolvido (CARLLISTER, 2002).

Outras moléculas inibidoras se fixam a superficie que estd sofrendo corrosdo e
interferem ou na reacdo de oxidacdo ou na reacdo de reducdo, ou formam um revestimento
protetor muito fino. Os inibidores s&o usados normalmente em sistemas fechados, como 0s
radiadores de automoveis e as caldeiras de vapor (CARLLISTER, 2002).

5.5.2 Protecdo Catddica

Segundo Barbosa (2012), a prote¢do catédica € um método de protecdo anticorrosiva
de estruturas enterradas ou subaquéticas baseado no principio da formatacdo em pilha
(corrosdo eletroquimica). A maneira de manter a protecdo catddica da tubulacdo é através de
anodos de sacrificio e corrente impressa.

A protecdo catodica envolve simplesmente o suprimento, a partir de uma fonte
externa, de elétrons para o metal que esta sendo protegido. Uma técnica de protecdo catédica
bastante empregada é o processo de galvanizacdo, método esse, o qual, o metal a ser
protegido € conectado eletricamente a um ouro metal que é mais reativo naquele ambiente
especifico, este Ultimo metal experimenta a oxidacdo e mediante a cessdo de elétrons, protege
0 primeiro metal contra a corrosdo. O metal que é oxidado é chamado com frequéncia de
anodo de sacrificio (CARLLISTER, 2002).

5.5.3 Revestimentos

O revestimento metalico possui diversas finalidades desde decorativa até adquirir
resisténcia do material ao processo corrosivo. Esse revestimento ocorre a partir da
solidificacdo do metal que se encontra inicialmente na fase liquida, mas que durante o contato
com o material metalico cria uma pelicula protetora que o permite resistir a atritos e esfor¢cos
mecénicos (GENTIL, 2011).

No entanto, diante das técnicas anticorrosivas pelo uso de revestimento o mais

empregado é o revestimento ndo metalicos organicos pela aplicagdo de tintas ou esquema de
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pinturas, que apresentam diversas propriedades consideradas importantes ao se escolher o
método de prevencdo como a facilidade de aplicacdo/manutencdo e a relagdo custo-beneficio
(GENTIL, 2011).

5.5.4 Protecdo Anddica

Na protecdo anddica, uma pelicula protetora é formada sobre o material metalico
devido a corrente anddica externa aplicada, tornando o material passivo. Este metodo €
amplamente utilizado em meios altamente corrosivos, como tanques de armazenamento e
trocadores de calor para &cido sulfurico (GENTIL, 2011).

Comparando-se as protecBes anodica e catddica, pode-se observar que a protecdo
anodica sé pode ser aplicada para metais ou ligas que apresentam, no meio considerado, a
transicdo ativo/ passivo, como ferro, niquel, cromo, titdnio e respectivas ligas, ndo sendo
aplicavel ao zinco, magnésio, cadmio, prata, cobre e ligas de cobre, ao passo que a prote¢do

catddica € aplicavel a todos os materiais metalicos (GENTIL, 2011).

5.5.5 Triangulo de corrosdo

O tridngulo de corrosdo corresponde, basicamente, pelo desempenho junto do meio
corrosivo, material e condi¢fes operacionais nos quais tais materiais encontram-se expostos,
como é evidenciado na Figura 8. Com base nesses trés pardmetros, faz-se possivel o
diagnostico e tratamento a fim de diminuir ou até mesmo extinguir possiveis deterioracdes do
equipamento, bem como a selecdo do material mais apropriado para se utilizar
(BARRA,2021).

Figura 8: Triangulo de corrosao

MATERIAL METALICO

MEIO CORROSIVO CONDICOES
OPERACIONAIS

Fonte: BARRA, 2021
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6. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, ndo tendo como
preocupacdo medir, enumerar ou empregar na analise dos dados métodos estatisticos, mas sim
de gerar dados descritivos, obtidos através do contato do pesquisador com a situacdo de
estudo (GODOY, 1995).

E uma pesquisa de carater descritivo, com objetivo de realizar detalhamento de
caracteristicas de determinado fenémeno ou populacdo sendo utilizada na metodologia a
pesquisa bibliografica, que é desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos (GIL, 2002).

Seré realizado um estudo de caso, ou seja, uma pesquisa exploratéria analisando o
patrimdnio ferroviario na cidade de Sousa -PB. O estudo contard com revisdo bibliogréafica
sobre os tipos de ensaios ndo destrutivos, para eficaz identificacdo do processo corrosivo,
assim como meios de tratamento e prevencdo de retorno da patologia. Por fim, sera realizado
e disponibilizado um relatério de identificacdo, com plano de agdo, para a solugdo da
problematica, com propostas de operacdo e manutencdo, a fim de garantir durabilidade

estrutural dos trilhos, patio de abastecimento e torre de areia do local estudado.

6.1 Local de Estudo

A cidade de Sousa localiza se no interior do Estado da Paraiba, cerca de 432
quildmetros da capital do estado, de acordo com o Gltimo senso comum coletado pelo IBGE
(Instituto Brasileiros de Geografia e Estatistica) em 2010, a popula¢do da cidade era de
65.803 habitantes em uma area territorial de 728,492 quilémetros quadrado.

A érea de estudo encontra se localizada, no bairro da estacdo, o qual recebeu este

nome devido a estacdo ferroviaria como mostra a Figura 9:

lfi\‘- \’F \.!"

Fonte: ugusto Ferraz reira
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6.2 Historia da Estacdo Ferroviéria de Sousa-PB

A estacdo ferroviaria de Sousa - PB foi inaugurada em 13 de maio de 1926, porém os
primeiros trens comecaram a trafegar pela cidade 4 anos antes da sua inauguracao por volta de
1922. A estacdo ficou conhecida por ser o término do ramal da Paraiba até o ano de 1932, o
qual foi dada continuidade a linha férrea pela Rede Ferroviaria do Nordeste (RFN), com
destino a Itabaiana - Paraiba.

Os trens tinham como finalidade reduzir distancias em cidades, transportes de cargas e
transportes de passageiros. A estacdo da cidade de Sousa tornou-se atrativa para os turistas e
passageiros pela sua linha de Mossoré - Sousa, linha essa que tinha finalidade de transportar
cargas de sal e passageiros para a cidade de Sousa. A instalacdo da rede férrea foi essencial
para o desenvolvimento econdmico da cidade no decorrer da década de 20, gerando assim um
avanco no mercado local. Com isso, sua instalacdo foi essencial para a fundacdo de um dos
maiores bairros da cidade, chamado de estacao.

Com o passar dos anos o uso de linhas ferroviéria foi se reduzindo constantemente,
devido a massificacdo de transportes de caminh@es nas estradas. Em 1990 o ramal Mossoro -
Sousa foi desativado devido a falta de cargas e passageiros para a regido. Anos depois, 2006,
poucas linhas estavam ativas no terminal ferroviario. Desta forma, a estacdo de Sousa
comecou a reduzir o fluxo de demandas das linhas ainda ativas até se tornar totalmente
desativada no ano de 2010. Uma imagem da Estacdo Ferroviaria de Sousa no ano de 1922
pode ser visualizada na Figura 10.

Figura 10: Estacdo Ferroviaria de Sousa 1922
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rtrand de Souza Lira '

Fonte: B



6.3 Fluxograma de Pesquisa

Na Figura 11 podem ser visualizadas as etapas da pesquisa.

Figura 11: Fluxograma do processo de pesquisa
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ANALISE DOS ELABORAGAQO DA
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[

APRESENTACAO
DA PESQUISA

Fonte: Autoria propria, 2023.
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7. RESULTADO E DISCUSSAO

Foram realizadas visitas ao local de estudo com o intuito de averiguar as
manifestacOes presentes nas construcdes. Ao analisar os componentes mais danificadas da
estacdo ferroviaria de Sousa -PB, notou-se que as mesmas se encontram expostas ao ar livre
sujeitas a acOes de fatores externos. Oliveira (2012, p. 16) afirma que a corrosdo ¢ uma forma
de degradacdo do metal. E um método que avanca por entre o material até sua perda total.
Nessa fase de compreensdo, o primeiro passo é encontrar e indagar os tipos e formas de

corrosao, desde o aspecto macroscépica até sua mostra a olho nu.

7.1 Trilhos

Os trilhos sdo construidos de acordo com algumas propriedades e necessitam de
materiais especificos para a sua composi¢do. Ao longo do tempo, eles foram montados com
diversos elementos e passaram por uma longa adaptacdo para atender cada vez mais a
necessidade dos trens. Atualmente, os trilhos sdo constituidos, principalmente, a base de
elementos metalicos, como o ago (ADMIN, 2020).

O perfil de trilho mais usual nas linhas férreas brasileiras é o trilho vignole e a sua
estrutura € composta por trés pontos fundamentais. A base, que é acoplada ao terreno, é a
principal forma de sustentacdo do aparato e é conhecida como patim. Ja na altura do trilho,
onde as rodas do trem passam efetivamente, ha o boleto ou cabeca. A parte central, por sua
vez, que conecta a base com a parte superior, como um tronco do trilho, é chamada de alma,
como mostra a figura 12 (ADMIN, 2020).

Os trilhos da estacdo apresentam visivelmente dois tipos de corrosdo: corrosao
uniforme, geralmente causada por rea¢fes quimicas com o meio ambiente em que o material
esta exposto, observando- se o0 éxido formado por toda area de contato dos trilhos, e também
corrosao por placas, geralmente causado pela presenca de ions metalicos solUveis e presenca
de tensdes mecanicas. Os trilhos estdo expostos a fatores externos como condicdes
atmosféricas, tendo assim um meio corrosivo com a atmosfera. Segundo Serra (2014), o

mecanismo de corrosao nesta situagéo sera eletroquimico.
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Figura 12: Trilhos Estacdo Ferroviaria de Sousa - PB

Fonte: Autoria prépria, 202.

Com isso, deve-se analisar as acdes que os fatores climaticos possuem no processo
corrosivo, a temperatura e a incidéncia solar. Segundo Francisco e Santos (2017), os meses de
janeiro, fevereiro, marco e abril apresentam os maiores indices de chuvas no sertdo da Paraiba
e 0s meses de junho, julho, agosto e setembro apresentam os meses de menores indices de
chuva na regido.

Desta forma, os trilhos possuem altas interacbes com o meio, devido a variabilidade
das temperaturas no decorrer do ano, o qual ira acelerar o processo de oxidacao do material. E
notéavel essa rapidez no processo corrosivo comparando as Figuras 13 (trilhos periodo quente)

e figura 14 (trilhos periodo chuvoso).
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Fonte: Autoria prdpria, 2023.

Fnte: Autoriabrépr, 2023.

Os registros fotograficos foram realizados em um intervalo de tempo de cinco meses,
sendo perceptivel que o metal continua interagindo com o meio, e os fatores externos como
temperatura, ar e chuva séo agravantes para esse processo de degradacéo.

Tendo em vista que os trilhos ndo passam por um processo de manutencdo por longos
periodos de tempo, e encontra-se com sua alma bem degradada devido o processo corrosivo,
para a reativacdo da estacao seria necessario realizar a substituicdo dos trilhos, pois 0s mesmo
ndo possuem a mesma resisténcia necessaria para o atrito das locomotivas.

Porém, para retardar as manifestagdes corrosivas que estavam presentes nos trilhos,
pode utilizar métodos de prevengdo como os inibidores de corrosdo aplicando o processo de
protecdo catddica que possui sua eficacia atraves de anodos de sacrificio e corrente impressa,

proporcionando assim uma barreira de seguranga ao material para as interagdes com o meio.

7.2 Patio de Abastecimento

Os patios de abastecimento de trens sdo areas de manobras e manutencdo de
locomotivas e vagdes ferroviarios. Normalmente, esses patios estdo localizados em pontos
estratégicos ao longo da linha ferroviaria, para que as locomotivas possam ser abastecidas e
passem por manutengdes regulares.
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Os pétios de abastecimento possuem diversas instalagdes, como um depoésito de
combustivel para abastecer as locomotivas como diesel, uma estacdo de abastecimento de
agua para encher os reservatorios da locomotiva, oficinas para realizacdo de reparos e

manutencdo preventivas e patio de manobras, como mostra a figura 15:

Figura 15: Patio de Abastecimento Estacdo Ferroviaria de Sousa - PB

P2 ety Pl o

Fonte: Autoria Prpri, 2023.

A Figura 15 mostra os reservatorios de combustivel do patio de abastecimento. E
perceptivel na estrutura que ela estd tomada por corrosdo uniforme em toda parte de sua
estrutura metalica desde sua estrutura de sustentacdo até os reservatorios cilindricos. De
acordo com o conhecimento sobre corrosdo, 0 meio é o causador desse processo corrosivo. E
observavel que toda a estrutura encontra-se em contato com fatores como atmosfera, ar e
precipitacdes climaticas, como € visto que ha interagdo do metal com oxigénio o processo €
caracterizado como corrosao eletroquimica.

Segundo Gentil (2022), a agua foi a principal causa de corrosdo no tanque, pois,
quando se tém hidrocarbonetos com elevado niumero de atomos de carbono, como no caso do
6leo diesel (C15-C20), ocorre o desenvolvimento de col6nias de fungos e de bactérias. A
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atividade metabolica microbiana produz &cidos organicos com consequente reducdo do pH,
criando condigdes favoraveis a corrosao.

As figuras 16 e figura 17 foram retiradas fotografias no periodo mais seco do sertdo
paraibano e no periodo mais chuvoso. Percebe-se que 0 processo corrosivo possui um
agravamento durante a temporada de chuvas na regido devido a &gua ser um grande
facilitador para o processo corrosivo.

Figura 16: Patio de abastecimento seco  Figura 17: Patio de abastecimento chuvoso

i)

Fonte: utoria prpria, 2023.

e

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Mediante isto, existe a necessidade de troca de toda a estrutura tanto estrutural quanto
de armazenamento caso seja reativado o patio de combustivel, pois 0 material encontra-se
bem degradado devido os fatores do meio. A estrutura tem como finalidade o abastecimento
das locomotivas, ou seja, 0 acumulo de material inflamavel, desta forma é necessario que o
material possua uma alta resisténcia para 0 armazenamento.

Porém, para o retardamento destas manifestaces corrosivas podem ser adotadas
algumas protecOes ao material exposto, como a aplica¢do de revestimentos a base de zinco, o
qual iria proporcionar um retardamento deste processo corrosivo no material. Importante
lembrar que as formas de prevencbes s6 sdo eficazes se obtivermos um processo de
manutencdo continuo no material.
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7.3 Torre de Areia

A torre de areia, geralmente encontrada em estagOes ferrovidrias ou em éareas de
manobras de trens, é uma estrutura a qual a areia limpa é armazenada para o0 abastecimento
dos tanques de areia das locomotivas a vapor. A areia € descarregada por meio de um sistema
de tubos e véalvulas controlados pelo maquinista até o areeiro da locomotiva que fard a
filtracAo da areia e distribuird a areia sobre os trilhos, fornecendo tracdo adicional para

locomotiva em condi¢des de baixa aderéncia.

Figura 18: Torre de Areia Estacdo Ferroviaria de Sousa - PB

Conforme mostra a Figura 18, é possivel identificar a degradacdo do material metalico
por meio da corrosdo. E perceptivel que ha corrosdo uniforme em toda a estrutura metalica e
corrosdo puntiforme também conhecida como corrosdo por pite em algumas areas da
estrutura, como mostra a Figura 19.

Figura 19: Estrutura torre areia estacéo ferroviaria de Sousa - PB
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Esta circunstancia acontece pela exposicdo da estrutura metalica com o ambiente
atmosférico, o qual ocorrem interacfes do metal com o meio. Segundo Maia et al (2015), é
possivel representar as reacGes de oxirreducdo para a corrosao do ferro, da maneira das

reacoes:

Reducdo de O, por acdo dos ions hidrogénio:
02(g) + 4H+(aq) + 4e— — 2H,0(aq) (1)

Oxidacdo dos ions metalicos

Fe(s) —Fe3+(aq) + 3e— 2

Diante do que foi exposto, é perceptivel que a estrutura foi bastante exposta ao
processo de corrosdo, mas que utilizando de artificios que retardam o processo de corroséo é
possivel evitar o agravamento dessa reagdo. O processo pode ser retardado, por meio da
utilizacdo de inibidores de corrosdo, como a protecdo anddica que seria uma pelicula protetora
formada sobre o material metalico devido a corrente anddica externa aplicada gerando assim
uma camada protetora do metal contra as intera¢cBes com 0 meio, pode se utilizar também da

aplicagdo de revestimentos como 0 zinco que ira proporcionar uma resisténcia maior aos
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ataques corrosivos do metal. O processo pode ser amenizado se forem feitas todas essas
medidas e forem realizadas manutencdes periodicamente dos métodos apresentados.

A partir do conhecimento sobre o processo de corrosédo, foi possivel analisar todos os
materiais que foram analisados e discutir e propor solugdes para o retardamento do processo
corrosivo em todos. Alguns materiais foram sugeridos a troca do mesmo, devido ndo
conseguir executar suas funcionalidades designadas e outros foram propostas solugdes para
diminuir a agressdo do material.

Desta forma, para a reativacdo da linha ferroviaria da cidade serd necessario fazer as

adequac0Oes fundamentais para seu funcionamento de forma correta e segura.
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8. CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel observar que a estacdo ferroviaria que esta presente na
cidade de Sousa - Paraiba apresenta incomensuraveis casos de corrosao em suas estruturas
tendo como morfologias predominantes: corrosdo uniforme, corrosdo por placas e corrosdo
puntiforme nas estruturas que foram analisadas, as quais foram detectadas suas causas e
possiveis prevencoes.

Pode-se concluir, que o surgimento desta patologia esta atrelado aos fatores climaticos
presente na regido do sertdo Paraibano como: altas temperaturas, periodos chuvosos e
variacdo de umidade na regido como foi possivel analisar de acordo com 0s registros
fotogréficos realizados durante o periodo de observacao do presente estudo.

Foi observado no topico 7 que a estacdo ferroviaria apresenta diversas estruturas em
estado de deterioramento por motivos de manifestacGes corrosivas. Desta forma, foi possivel
compreender as influéncias que o meio terd na aparicdo do processo corrosivo dos metais do
ambiente. Baseando-se nesses conhecimentos, foi possivel fazer uma listagem dos métodos de
protecdo e até mesmo sugestdes de substituicdo do material para um bom funcionamento do
local de estudo.

Para maior aperfeicoamento deste estudo, é sugerido a realizacdo de técnicas de
caracterizagdo por meio do microscopio eletrénico de varredura (MEV) juntamente com
espectroscopia de raios X por energia dispersiva, para que seja possivel analisar com mais
detalhes o processo corrosivo nas superficies das amostras e quantificar o produto gerado pelo
processo corrosivo. Sugere-se, uma andlise de caracteristicas e propriedades do solo, por
meios de ensaios quimicos para poder identificar os minerais presentes no solo da area de

estudo e observar como esses minerais irdo interagir com a superficie metalica dos materiais.



36

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRACO-ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAOQ. Corrosio — uma abordagem
geral. 2013.

ADMIN. Tipos de trilhos de trem. Disponivel em: <https://massa.ind.br/conheca-os-tipos-
de-trilhos/>. Acesso em: 18 abr. 2023.

BARRA, Vitor Gomes Melo. Estudo e analise corrosiva nos equipamentos de uma
academia ao ar livre na cidade de Severiano Melo — RN / Vitor Gomes melo Barra. - 2021

BARBOSA, Jodo Paulo. Protecdo Catodica em Tubulagdes Industriais. Espirito Santo:
Sonoro Video, 2012. Color. Disponivel em:
<ftp://ftp.sm.ifes.edu.br/professores/JoaoPaulo/Tubulagdo Industrial/Aula_14 - Protecéo
Catodica.pdf>. Acesso em: 09 mar. 2023.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e engenharia de materiais: uma
introduc&o. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2002.

DALLACCUA, N.; HENRIQUE SILVA DOS SANTOS, R.; DOS SANTOS MOREIRA,
T.; MACHADO RODRIGUES, L. AVALIACAO DA CORROSAO DE MONUMENTOS
HISTORICOS DE BAGE-RS. Anais do Salo Internacional de Ensino, Pesquisa e
Extensdo, v. 11, n. 2, 28 ago. 2020. E-book. ISBN 978-85-216-1944-4. Disponivel em:
https://app.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-1944-4/. Acesso em: 15 mar. 2023.

FRAUCHES-SANTOS, C.; ALBUQUERQUE, M. A.; OLIVEIRA, M. C. C,;
ECHEVARRIA, A.. A Corrosao e os Agentes Anticorrosivos. Revista Virtual de Quimica,
Seropédica-Rj, Brasil., v. 6, n. 2, p. 293-309, 20 dez. 2013. Disponivel em: https://rvg-
sub.sbq.org.br/index.php/rvg/article/view/490/422. Acesso em: 15 nov. 2022.

GENTIL, V. Corrosao. 62 ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2011.
GENTIL, Vicente. Corrosao, 62 edicdo. [Digite o Local da Editora]: Grupo GEN, 2011.

GENTIL, Vicente. Corrosao . [Digite o Local da Editora]: Grupo GEN, 2022. E-book.
ISBN 9788521637998. Disponivel em:
https://app.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788521637998/. Acesso em: 21 mai. 2023.

GIL, Antonio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa, 4a edi¢do, Sao Paulo: Atlas,
2002.

GODOQY, Arlida Schmidt. Introducdo a pesquisa qualitativa e suas possibilidades. Revista
de administracdo de empresas, v. 35, p. 57-63, 1995.

MAIA, D. J.; SCATIGNO, A. C.; SEGRE, N.; STELLA, M. B. Experimento sobre a
Influéncia do pH na Corroséo do Ferro. Quimica nova: Sdo Paulo, Vol. 37, N° 1, p. 71-75,
fevereiro de 2015.



37

MAINIER, F.; LETA, F. O ENSINO DE CORROSAO E DE TECNICAS
ANTICORROSIVAS COMPATIVEIS COM O MEIO AMBIENTE. [s.I: s.n.]. Disponivel
em: <https://www.abenge.org.br/cobenge/legado/arquivos/18/trabalhos/EMAQ002.pdf>,
Acesso em: 15 nov. 2022.

MERCON, Fabio; GUIMARAES, Pedro Ivo Canesso; MAINIER, Fernando Benedito.
Corrosao: um exemplo usual de fendmeno quimico. Quimica Nova na escola, v. 1, n. 19,
2004,

OLIVEIRA, A. R. Corroséo e tratamento de superficie. Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia. Belém, 2012.

SERRA, E. T. Corroséo e protecdo dos materiais no solo. 12 Ed. rev. — Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2014.



