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RESUMO

Uma das maiores preocupacbes dos engenheiros é a corrosdo, principalmente na esfera
industrial, que frequentemente causa paradas na producao. Por isso, € importante entender o0s
tipos, formas e materiais que 0 processo corrosivo ocorre para encontrar uma maneira eficaz de
combaté-los, aumentando a durabilidade do material e evitando perdas futuras. Nesse contexto,
0 presente trabalho realizou um estudo de caso realizou-se um estudo de caso das patologias
causadas pela corrosdo nos materiais metalicos da estrutura localizada no distrito de S&o
Goncalo na cidade de Sousa-PB. A visualizacao da estrutura por meio de registros fotograficos
e revisao bibliografica foram utilizados como metodologia para encontrar as causas, efeitos e
solucdes para as anomalias descobertas durante a inspecdo. Ao fim, foi possivel concluir que o
ambiente ao qual a ponte se encontra € corrosivo e determinante para a corrosdo la encontrada,
as principais formas de corrosdo encontrada foram uniforme e em torno do corsdo de solda.
Também foi possivel sugerir métodos de protecdo eficazes, como o revestimento com tintas,
além da galvanizacdo dos materiais metalicos, para que assim seja possivel prolongar os efeitos
da corroséo e evitar gastos com manutengdes frequentes.

Palavras-chave: Corrosdo; Ponte metélica; Métodos anticorrosivos; Materiais metalicos.



ABSTRACT

One of the biggest concerns for engineers is corrosion, especially in the industrial sphere, which
often causes production stoppages. Therefore, it is important to understand the types, forms and
materials that the corrosive process occurs in order to find an effective way to combat them,
increasing the durability of the material and avoiding future losses. In this context, the present
work carried out a case study of the pathologies caused by corrosion in metallic materials of
the structure located in the district of Sdo Gongalo in the city of Sousa-PB. Visualization of the
structure through photographic records and bibliographic review were used as a methodology
to find the causes, effects and solutions for the anomalies discovered during the inspection. In
the end, it was possible to conclude that the environment in which the bridge is located is
corrosive and determinant for the corrosion found there, the main forms of corrosion found
were uniform and around the weld corsion. It was also possible to suggest effective protection
methods, such as coating with paints, in addition to galvanizing metallic materials, so that it is
possible to prolong the effects of corrosion and avoid spending on frequent maintenance.

Keywords: Corrosion; Metal bridge; Anticorrosive methods; Metallic materials.
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1 INTRODUCAO

Nos primdrdios, as pontes surgiram de forma natural, sendo elas feitas de madeiras,
possibilitando assim a travessia dos povos antigos a outra margem do rio. Com o passar do
tempo e o aperfeicoamento da tecnologia através do conhecimento do homem, as pontes foram
ganhando mais durabilidade e resisténcia, aumentando o seu nimero de utilidade para travessia
de carros e possibilitar a passagem de navegacdes sob a estrutura (BRINK, 2004).

Devido a fragilidade da madeira, abriu-se espaco para a construcdo das pontes com
materiais mais resistentes. Durante o século XVII1, a Revolucéao Industrial teve como um marco
importante o minério de ferro para construcdo de maquinas, embarcages e ferrovias, o que deu
espaco também para a utilizacdo do ferro nas construcdes. A primeira ponte com esse material
construida no mundo foi em 1779 na cidade de Coalbrookdale, sobre o Rio Severn, na Inglaterra
(CEAM-UFMG, 2013).

Assim como todos os materiais tém suas vantagens e desvantagens, 0s materiais
metalicos sdo 0s mais sujeitos as acdes da corrosdo. Sendo esse um processo espontaneo e um
problema que surge particularmente quando esses materiais entram em contato direto com um
meio oxidante, tendo como resultado a degradacdo do material, diminuindo assim a sua
durabilidade e desempenho da funcdo, logo se medidas preventivas ndo forem tomadas, é
possivel ter como resultado a inutilidade do objeto e devido aos altos custos de recuperagéo, €
mais aconselhavel que todos os recursos que seriam utilizados para a substituicdo do material
sejam utilizados desde o inicio em técnicas de prevencdo de corrosdo, como 0 uso de
revestimentos e inibidores de corrosdo. Em alguns casos, os materiais danificados podem custar
de 20% a 50% a mais, dificultando sua restauragdo (MERCON et al, 2004).

A corrosdo é o processo de deterioracdo de um material, seja ele metdlico ou néo,
decorrente da acdo quimica ou eletroquimica do meio ao qual esta submetido, seja relacionado
a esforcos mecénicos ou ndo. De um modo geral, esta acdo do meio sobre um determinado
material leva a sua degradacgdo (GENTIL, 2011).

Nesse sentido, o trabalho ird realizar uma analise da corrosdo da estrutura metélica da
ponte localizada no distrito de Sdo Goncalo/Sousa-PB que interliga duas comunidades para a
travessia apenas de pedestres passam aguas da transposicdo do Rio S&o Francisco pelo Rio
Piranhas, que ¢ um dos principais meios oxidantes para a deterioracdo do ferro, por esse motivo
a estrutura encontra-se em avancado estado de degradacéo por falta de manutencgdes preventivas

causando assim ac¢do corrosiva. Este estudo se propGe a realizar uma analise dos mecanismos
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de corrosdo e sugerir medidas de protecdo que reduzam ou eliminem a acgdo corrosiva dos

materiais encontrados na sua construcéo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar o processo corrosivo que acontece na ponte do distrito de S&o Gongalo-
Sousa/PB, identificando os tipos de corrosdes presentes na estrutura, o nivel de degradacéo e
0s agentes causadores, propondo possiveis solu¢fes para minimizar ou prevenir a deterioracao

do material, a partir de vistorias e dados obtidos.

2.2 Objetivos especificos

e Compreender 0s processos Corrosivos e suas causas;

e Auvaliar os dados obtidos através de registros fotograficos da ponte de Séo
Gongalo/Pb;

e Identificar os tipos de corrosdo nos materiais metalicos da ponte;

e Apresentar solugdes para minimizar ou erradicar os danos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Corrosao

Segundo Gentil (2011) uma definicdo amplamente aceita de corrosdo é a degradacdo de
um material, tipicamente metalico, devido a agdo quimica ou eletroquimica do ambiente que
esta relacionada ou nao a esforgos mecanicos. A degradacgdo provocada pela interagdo fisico-
quimica entre o material e seu método operacional acarreta alteragcdes desfavoraveis ao objeto,
como residuos, variacdes quimicas ou modificagcdes estruturais que o tornam improprio para
uso.

Em geral, as reacdes de corrosdo sao reacdes redox espontaneas nas quais um metal é
atacado por uma substancia em seu ambiente e transformado em um composto indesejével,
impedindo que sua durabilidade e desempenho, atendam aos propoésitos pretendidos. Nesse
sentido é possivel classificar corrosdo em eletroquimica, quimica e eletrolitica (Brown et al,
2005).

3.1.1. Conceito de patologia

Para Helene (1993) o estudo dos sintomas, mecanismos, causas e origens dos
defeitos de construcéo civil é conhecido como patologia, que é a compreensédo dos diversos
componentes que compdem o diagnostico de um problema.

Souza e Ripper (1998) classificam o termo "patologia estrutural” como geralmente
a area da engenharia de construgdo que se concentra na compreensao das causas, modos de
manifestagao, efeitos e mecanismos de ocorréncia de defeitos estruturais e sistemas com

mau funcionamento.

3.1.2. Corrosdo eletroquimica

Para materiais metalicos, a corrosdo normalmente toma a forma de uma reagéo
eletroquimica na qual os elétrons sdo transferidos de um tipo de produto quimico para outro.
Caracteristicamente, no que € conhecido como reacdo de oxidacdo, os 4tomos dos metais
perdem ou cedem elétrons (CALLISTER et al, 2021).

A corrosao eletroquimica se trata de uma reacdo espontanea, passivel de ocorrer quando
0 metal estd em contato com um eletrolito (uma solucdo aquosa que transporta ions). Esse

processo pode ocorrer como resultado de reacdes anddicas e catodicas simultaneas, sendo mais
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comum na natureza e distingue-se por desempenhar-se principalmente em presencga de agua,
geralmente a temperatura ambiente (MERCON et al, 2004).

Esse processo pode ocorrer quando um metal entra em contato com eletrélito ou quando
dois metais diferentes entram em contato um com o outro na presenca de um eletrélito. A
diferenca de potencial entre esses materiais produzird uma corrente de elétrons que corroera o
metal mais fragil, ou seja, o0 &nodo, que tem a maior taxa de oxidacao, perdendo seus elétrons a
medida que sdo transferidos para o catodo, metal que sofre reducéo e, como resultado, o &nodo

sofre corrosdo (Atom 2020). A Figura 1 ilustra como essa reagdo ocorre.

Figura 1: Pilha de corroséo eletroquimica com dois eletrodos diferentes.

fluxo de elétrons

-
oo — -
COIrosao

catodo anodo

Fe Zn

2e_ 0 Zn'e—» 2¢

2¢_0 Zne—n 2e

2¢e o Zn'e—e 2e

2e___o Zn'e—» 2e

eletrélito

Fonte: Atom (2020).
3.1.3. Corrosdo quimica

A corrosdo quimica, muitas vezes conhecida como corrosdo seca por nao necessitar de
agua, é a aplicacdo direta de um agente quimico no material, sem a passagem de elétrons de
uma area para outra. No caso de um metal, o processo envolve uma reacdo quimica entre a
substancia corrosiva e 0 metal, que causa a formacgédo de um produto de corrosdo na superficie
do metal (MERCON et al, 2004).

Na area de engenharia civil tem-se o concreto armado das construcfes que pode sofrer
corroséo com o passar do tempo por agentes nocivos que podem ter em sua formacéo, silicatos,
aluminatos de célcio e 6xido de ferro que sdo decompostos por acidos. A Figura 2 demonstra

como pode-se encontrar a corrosdo quimica na estrutura de concreto armado.
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Figura 2: Metal desgastado devido a COIT0osdo quimica.

O

ol 2

Fonte: Mapa da Obra (2017).
3.1.4. Corrosdo eletrolitica

A corrosao eletrolitica caracteriza-se por ser um processo eletroquimico que resulta da
aplicacdo de uma corrente elétrica externa, ou seja, uma corrosdo ndo espontanea. Esse
fendbmeno é provocado por correntes fugitivas, muitas vezes conhecidas como parasitas ou
correntes estranhas, e frequentemente afeta tubulagdes de petroleo e agua potavel, além de
gabinetes de telecomunicacdes enterrados e tanques de postos de gasolina, entre outros locais

(Mercon et al, 2004). A Figura 3 ilustra como pode ser encontrado a corrosao eletrolitica.

Fonte: Mercon et al (2004).

3.2. Formas de corrosao

Segundo Gentil (2003), os diversos tipos de corrosdo podem ser apresentados levando
em considerag&o a aparéncia ou modo de ataque, bem como suas diversas causas e mecanismos,
e entender essas formas € crucial para compreender 0s processos corrosivos. De acordo com a
morfologia, a classificacdo mais comum € utilizada na elucidacdo dos mecanismos e na
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aplicacdo das medidas de protecdo adequadas. A seguir tem-se a Figura 4 demonstrando as
formas de corrosao.

Figura 4: Formas de Corroséo.

Uniforme Alveolar

Filiforme

Dezincificag ao Empolamento pelo Em torno de solda
hidrog@nio
Fonte: Gentil (2003).

3.2.1. Corrosao uniforme

O ataque uniforme é um tipo de corroséo eletroquimica que frequentemente resulta em
uma incrustacdo ou deposito e ocorre com intensidade equivalente a da corrosdo ao longo de
toda a superficie exposta. De uma perspectiva microscopica, as reacdes de oxidacdo e reducdo
ocorrem ao acaso na superficie. Alguns exemplos conhecidos incluem a ferrugem generalizada
em ferro e aco, bem como o escurecimento de pratarias. Esta € talvez a forma mais comum de
corrosdo. Ela também é a menos polémica porque é muito simples de prever e levar em conta

nos projetos (Callister et al, 2021). A Figura 5 ilustra esta forma de deterioracao.
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Figura 5: Corrosdo uniforme

» e

Fonte: Rijeza Metalurglia (22).

3.2.2. Corroséo em placas
Para o autor Gentil (2022) a corrosdo em placas afeta apenas algumas areas da

superficie do metal e ndo a totalidade dela, deixando placas com escavagdes (Figura 6).

Figura 6: Corrosao em placas

Fonte: Gentil (2022).

3.2.3. Corroséo por pites

Outra forma muito localizada de ataque corrosivo onde se formam pequenos pites ou
buracos € a corrosdo por pites. Esse tipo de corrosdo extremamente sorrateira frequentemente
passa despercebida e resulta em perdas de material muito pequenas até que ocorra uma falha.
Esse processo se desenvolve através de perfuragdes no metal e pode atingir uma extensao e

profundidade razodveis (Schweitzer, 2010). A Figura 7 ilustra este tipo de corroséo.
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Figura 7: Corrosdo por pite

Fonte: Rijeza Metalurgia (2022).
3.2.4. Corrosao alveolar

Segundo Gentil (2022) a corroséo alveolar ocorre na superficie do metal, produzindo
sulcos tipo alvéolos ou escavagdes com fundo irregular e profundidades muitas vezes menores

que seu diametro (Figura 8).

Figura 8: Corroséo alveolar em tubo de ago-carbono.

3.2.5. Corroséo intergranular

Para algumas ligas e em alguns ambientes, a corrosdo intergranular ocorre
principalmente ao longo dos contornos de gréo. O resultado final deste procedimento € uma
amostra de tamanho macroscépico que se desintegra ao longo de seus limites de gréo. Este tipo
de corrosdo (Figura 9) afeta principalmente alguns materiais inoxidaveis (CALLISTER et al,
2021).
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Figura 9: Corrosdo intergranular.

2.8

Fonte: Gentil (2022).
3.2.6. Corroséo transgranular

A corroséo transgranular ocorre nos graos da rede cristalina, perdendo suas propriedades
mecanicas e gerando trincas, com potencial de fratura em solicitagbes mecanicas mais fracas.
Também pode ocorrer quando a corrosao esta sob uma tensdo de tracdo que é fragil como
demonstrado na Figura 10 (OLIVEIRA, 2012).

Figura 10: Corroséo transgranular em aco inoxidéavel.
) 3

Fonte: Gentil (2022).

3.2.7. Corrosao filiforme

Corrosao filiforme ocorre na forma de finos filamentos ndo profundos na superficie do
material, que se espalham em diferentes direcdes e ndo se cruzam devido ao estado coloidal
possuir carga positiva, resultando no processo de repulsdo como demonstrado na Figura 11.
Gentil (2022) afirma o seguinte:
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“a corrosao se processa sob a forma de finos filamentos, mas nao profundos,
gue se propagam em diferentes direcbes e que ndo se ultrapassam, pois
admite-se que o produto de corrosdo, em estado coloidal, apresenta carga
positiva, dai a repulsdo. Ocorre geralmente em superficies metélicas
revestidas com tintas ou com metais, ocasionando o deslocamento do
revestimento. Tem sido observada mais frequentemente quando a umidade
relativa do ar é maior que 85% e em revestimentos mais permeaveis a
penetracdo de oxigénio e agua ou apresentando falhas, como riscos, ou em
regides de arestas.” Gentil (2022, p. 59).

Figura 11: corroséo filiforme.

Fonte: Portal TS (2019).
3.2.8. Corroséo por esfoliacao

Gentil (2022) afirma que esse tipo de corrosdo é processado paralelamente com a
superficie metalica. Esse processo ocorre em chapas ou componentes extrudados que tiveram
seus gréos alongados e achatados, criando as condi¢des para que incluses ou segregacoes
sejam convertidas mecanicamente em plaquetas alongadas. Esse tipo de corrosdo pode ser

representada na Figura 12.

Figura 12: corrosao por qsfoliag

et

S E:
Fonte: Rijeza Metalurgia (2022).
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3.2.9. Corrosdo grafitica

A Corrosao Grafitica é realizada em um ferro fundido cinza a temperatura ambiente,
transformando o ferro metalico em produtos de corrosdo, deixando o grafite intacto. Quando
colocada em papel branco e atraida, a rea corroida assume uma aparéncia opaca caracteristica
do grafite. 1sso pode ser removido com facilidade usando uma espatula (Gentil, 2022). Esse

tipo de corrosdo esta representado na Figura 13.

Figura 13: corrosdo grafitica do ferro fundido.

Fonte: Gentil (2022)

3.2.10. Corroséo por dezincificacdo

A dezincifica¢do (Figura 14) € um tipo de corrosdo que afeta as conexdes de liga de
cobre-zinco, caracterizando-se pelo aparecimento de regides avermelhadas. Nesse tipo de
corrosao, o zinco corroi preferencialmente, enquanto o cobre remanescente se destaca por sua

distinta cor avermelhada.

Figura 14: Parte interna da valvula de latdo apresentando corrosdo por dezincificacéo.

m.i;\ ‘: N W}'{ .-1.
Fonte: Gentil (2022).

A
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3.2.11. Corrosdo empolamento por hidrogénio

Segundo Gentil (2022) na corroséo empolamento por hidrogénio atdmico, esse elemento
penetra no metal e se difunde rapidamente. Em regides com descontinuidades, como inclusdes
e vazios, transforma-se no hidrogénio molecular, H», exercendo pressdo e provocando a
formacéo de bolas, dai o nome do empolamento. Esse tipo de corrosao é representado na Figura
15.

Figura 15: Tubo de ago-carbono com empolamento pelo hidrogénio, ocasionado por H,S e agua.

Fonte: Gentil (2022).
3.2.12. Corrosdo em torno de solda

A corrosdo em torno de solda ocorre em agos inoxidaveis ndo estabilizados ou com
teores de carbono maiores que 0,03%, e a corroséo se processa intergranularmente (Gentil,

2022). A Figura 16 ilustra esse tipo de corroséo.

Figura 16: Corrosdo em torno de corddo de solda com formacéo de pites e/ou alvéolos.

Fonte: Gentil (2022).
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3.3.  Meios corrosivos

Segundo Gentil (2022) os meios corrosivos mais comuns incluem atmosfera, fontes
naturais de agua, solo e produtos quimicos. Portanto, saber o em qual ambiente se encontra
a estrutura metalica € de suma importancia para elaborar um projeto para evitar uma agéo

corrosiva agressiva.

3.3.1. Atmosfera

A corroséo provocada pela atmosfera no material estar condicionada aos seguintes
fatores: Umidade relativa, substancias poluentes (gases como: oxigénio, nitrogénio, dioxido
de carbono e etc.), a duracao do filme de eletrélito na superficie metalica e a temperatura.
Gentil (2022, p. 72) afirma o seguinte:

“A influéncia da umidade na acéo corrosiva da atmosfera é acentuada, pois se
sabe que o ferro em atmosfera de baixa umidade relativa praticamente ndo
sofre corrosdo; em umidade relativa em torno de 60%, 0 processo corrosivo é
lento, mas acima de 70% ele é acelerado. A umidade relativa pode ser expressa
pela relacdo entre o teor de vapor d’agua encontrado no ar e o teor maximo
gue pode existir no mesmo, nas condi¢Bes consideradas, ou, entdo, pela
relagdo entre a pressdo parcial de vapor d’agua no ar e a pressdo de vapor
d’4gua saturado, na mesma temperatura; ela ¢ expressa em porcentagem.”

Gentil (2022, p.22).

3.3.2. Fontes naturais de agua

Ambientes aquosos também podem apresentar uma variedade de composicles e
caracteristicas relacionadas a corrosdo. A agua doce contém oxigénio dissolvido e minerais,
muitos dos quais sdo responsaveis pela turbidez da agua. A &gua do mar contém
aproximadamente 3,5% de sal (predominantemente NaCl), alguns minerais, juntamente com
materiais organicos. Em geral, a agua do mar &€ mais corrosiva do que a agua doce,
frequentemente causando corroséao por pites e em frestas. Ferro fundido, aluminio, cobre, latéo,
trelica e algumas ligas inoxidaveis sdo adequadas para uso em agua doce (CALLISTER et al,
2021).
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3.3.3. Solo

Uma grande variedade de composic¢des e suscetibilidades a corrosdo sdo evidentes nos
solos. As variaveis de composicdo apresentam: a umidade, teor de oxigénio, teor de sais,
alcalinidade, acidez e a presenca de varias formas bacterianas. Os materiais mais econémicos
para estruturas subterraneas séo ferro fundido e agos-carbono comuns, com e sem revestimentos
de superficie de protecdo (CALLISTER et al, 2021).

3.4. Métodos de combate a corrosao

Talvez o método mais popular e direto de prevenir a corrosdo seja a selecdo cuidadosa
de materiais ap0s a identificacdo do ambiente corrosivo. As referéncias padrdo sobre corrosédo
sdo Uteis a este respeito e o0 custo pode ser um fator significativo neste caso. Empregar um
material que ofereca excelente resisténcia & corrosdo nem sempre € economicamente viavel;
ocasionalmente, outra liga ou outra medida deve ser usada (CALLISTER et al, 2021).

Ainda segundo Gentil (2022) no estudo de um processo corrosivo devem ser sempre
consideradas as variaveis dependentes do material metalico, da forma de emprego e do meio
corrosivo. Somente o estudo conjunto dessas variaveis permitira indicar o material mais

adequado para determinado meio corrosivo.

3.4.1. Inibidores de corrosao

O resultado dos inibidores de corrosdo € uma substancia ou mistura de substancias
que, nas concentracdes corretas, podem reduzir ou eliminar a corrosao em meios COrrosivos,
formando uma barreira protetora entre materiais metalicos e o eletrolito (ABRACO, 2007).

Gentil (2022) pontua que para a utilizagdo dos inibidores seja satisfatoria, é preciso
considerar, fundamentalmente, quatro aspectos:

e A primeira diz respeito as causas de deterioracdo do sistema, a fim de
identificar eventuais problemas que possam ser resolvidos pelo uso de
inibidores;

e O custo de seu uso vem a seguir, para ver se supera ou ndo as perdas
provocadas pelo processo corrosivo;

e As propriedades e mecanismos de acdo dos inibidores serdo a seguir
utilizados para avaliar sua compatibilidade com o processo em andamento e

0s materiais metalicos empregados;
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e Finalmente, existem as condi¢Ges adequadas de adicdo e controle para evitar
possiveis inconvenientes, como formac&o de espuma em funcao de agitacao
do meio e possiveis problemas de satide podem ocorrer nos trabalhadores

referentes a toxidez de alguns produtos usados como inibidores de corrosao.

3.4.2. Protecdo catodica

A protecdo catddica baseia-se em fazer com que toda a superficie de uma estrutura
metalizada adquira comportamento catodico, provendo a estrutura de um fluxo de corrente de
protecédo oriunda de uma fonte externa, com intensidade que seja capaz de anular as correntes
de corrosdo das diversas pilhas existentes na superficie metalizada. Com isso, a corrosdo €
transferida para um material metélico de custo relativamente mais baixo que é usado com
anodo. Gentil (2022) afirma que essas técnicas sdo comuns em instalacBes submersas
enterradas.

A protecdo catddica envolve simplesmente o suprimento, a partir de uma fonte externa,
de elétrons para o metal a ser protegido, tornando-o um catodo, onde acontece o fenémeno
chamado de anodo de sacrificio, no qual o metal a ser protegido é conectado eletricamente a
outro, esse apresenta oxidacgdo e, ao ceder elétrons, vai proteger o metal principal da corrosdo
(CALLISTER et al, 2021).

3.4.3. Protecdo anddica

A protecdo anodica é uma técnica de protecdo contra a corrosao muito parecida com a
catddica. A diferenca consiste, basicamente, no esquema de ligagcdo entre o retificador, o0s
anodos inertes e a estrutura metélica a ser protegida. Segundo Gentil (2022), a técnica tem suas
raizes em um artigo de 1954 escrito por Edeleanu que pesquisou 0 seu emprego. Esta baseia-
se, de forma simples, na formacao de uma pelicula protetora em materiais metalicos através da
aplicacdo de uma corrente anodica externa o que permite a passivacdo do material metélico.
Este procedimento é conhecido como anodizacao e € bastante utilizado em meios fortemente

agressivos como em tanques de armazenamento e trocadores de calor para acido sulfarico.

3.4.4. Revestimento

O método chamado revestimento evita o contato prolongado entre o oxigénio do are o

material metalico. O revestimento pode ser metalico, ndo metalico inorganico e ndo metalicos
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organicos, como as tintas e polimeros. O acabamento metalico pode ser utilizado para diversas
finalidades, desde a decoracgéo até o fortalecimento da resisténcia de um material a processos
corrosivos. Por outro lado, a formagéo de revestimento ndo metalico inorganico resulta do
depdsito direto de compostos inorganicos em superficies metalicas ou da formacdo desses
compostos sobre a superficie. Portanto, uma das técnicas de protecdo anticorrosiva mais
populares é a aplicacao de pintura ou padrfes de pintura como técnica de protecéo anticorrosiva
(GENTIL, 2022).

Gentil (2022) afirma que a pintura possui uma serie de qualidades significativas, como
facilidade de aplicacdo e manutencdo e relacdo custo-beneficio atrativa, podendo ainda
apresentar outras qualidades em paralelo, como:

¢ Finalidade estética — tornar o ambiente agradavel;

¢ Identificacdo de fluidos em tubulagcGes ou reservatérios;

e Impermeabilizacao;

e Permitir maior ou menor absorcao de calor, por meio do uso correto das cores.

Para a eficacia da pintura Gentil (2022) afirma que o revestimento deve conter a
aplicacdo de trés tipos de tinta, como demonstrado na Figura 17:

¢ Tintade fundo ou primaria (prime): Aplicacao direta sobre o substrato. Séo totais
ou parcialmente opacas, possuem pigmentos anticorrosivos em sua composi¢ao
e tém a funcdo de aderir as demais camadas;

e Tinta intermediaria: Ao aumentar a espessura do revestimento com um menor
numero de deméo, melhora a protecdo do material criando uma barreira;

e Tinta de acabamento: Atribuem resisténcia quimica & peca, pois ela interage
diretamente com a atmosfera e também é responsavel pelo acabamento e pela

estética do material.

Figura 17: Representacdo esquematica das tintas que comp8em um esquema de tintura.

~= Tinta de fundo 7B Tinta ~ Tinfa de
“— ou primer = intermediaria “~ acabamenfo

Fonte: Gentil (2022).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, ndo tendo como
objetivo 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
(GODOQY, 1995).

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

Durante o estudo foram realizadas vistorias no local e registros por meio de fotografias
da parte estrutural da ponte, como as trelicas que a sustentam e canos na parte externa que fazem
parte da distribui¢do da agua para a comunidade.

A Figura 19 mostra as etapas que foram seguidas para o0 estudo do processo corrosivo
na ponte de Sdo Goncalo-PB.

Figura 19: Fluxograma.
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Fonte: Autor (2022).

4.1.  Sao Gongalo

O estudo é realizado em S8o Gongalo que é um distrito da cidade de Sousa-PB, sendo
uma macrorregido localizada a 448,00 km da capital Jodo Pessoa. No distrito esta localizado o
acude S&o Gongalo com capacidade maxima de 44.600.000 m3 (AESA et al., 2022), quando
superado esse limite ha o transbordamento para o rio Piranhas no qual situa-se o objeto de

estudo. Segundo o site do Governo Federal, o acude teve inicio das obras em 1922 e sua
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inauguracdo foi em 1936, com o objetivo de sanar a escassez hidrica da regido de Sousa, além
de servir como fonte de irrigacéo para as plantacdes. Em fevereiro de 2022, o acude recebeu
agua da transposicao do rio Sdo Francisco e atualmente o rio se encontra perene. A Figura 20

ilustra a localizacao do distrito.

Figura 20: Mapa panoramico do Estado da Paraiba.
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Fonte: AESA (2022).
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S. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através das visitas técnicas com o intuito de capturar manifestagdes corrosivas na ponte,
constatou-se que a maioria dos materiais eram de natureza metalica. A Figura 18 demonstra o
tridangulo da corrosdo que ajuda na analise dos processos corrosivos, no qual deve-se sempre
considerar as variaveis que dependem do metal, do meio corrosivo e das condicbes
operacionais, pois, uma vez estabelecidos esses fatores, fica mais facil entender a causa do
fendmeno e, consequentemente, estabelecer as técnicas de protecdo mais adequadas para cada

situacdo, auxiliando na busca de uma solucdo para o problema (GENTIL, 2011).

Figura 18: llustracdo do triangulo da corrosao.

MATERIAL METALICO

MEIO CORROSIVO CONDI;&ES OPERACIONAIS

Fonte: Autor (2022).

Durante a realizacdo dos registros fotogréaficos foi observado que ao longo da estrutura
metélica existem manchas avermelhadas visiveis, algumas mais severas do que outras e que
variam de acordo com as localiza¢des ao longo da ponte. As manchas avermelhadas aparecem
mais na parte inferior da ponte, onde ndo teve revestimento por tinta, além de se destacar
também a presenca de alguns parafusos e vigas para a sustentacao das tabuas da ponte.

A partir da inspecao foi verificado a presenca de fendbmeno corrosivo e foi possivel
realizar a observacdo das areas com maiores problemas de corrosdo, dando enfoque principal
nas vigas, colunas de sustentacdo, parafusos e a base sustentadora do corrimdo. Na Figura 21 é

possivel visualizar toda estrutura da ponte.
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Ijgura 21: Vista da ponte A) Lateral; B) Frontal.

Fonte: Autor (2022).

E perceptivel o descascamento da pintura protetora ao longo dos elementos estruturais,
como na base sustentadora do corrimdo causando assim anomalias. Por outro lado tem-se o
corrimdo com revestimento mais detalhado, o qual retarda os fenémenos de deterioracgdo,
encontrando-se assim em melhores condices.

Na base sustentadora do corrimao (figura 22) é possivel analisar pelo menos dois tipos
de corrosao: ataque corrosivo uniforme, como evidenciado pelo éxido formado em toda a base
que sustenta o corrimdo, bem como corrosdo em torno de solda, pois as altas temperaturas
utilizadas durante o processo de soldagem frequentemente alteram a composicdo do metal ou
enfraquecem algumas regides, favorecendo a corrosdo. Mercgon et al. (2004) afirma que esse

processo se trata de uma corrosdo eletroquimica por acontecer de forma espontanea.
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Figura 22: Corrimdo A) Base sustentadora B) extensao do corriméo.

&

y
Fonte: Autor (2022).

Na parte inferior da ponte (figura 23) é onde se encontra 0 maior numero de danos, pois
é o local no qual ndo teve o revestimento para prote¢ao contra a corrosdo. Por esse motivo as
vigas de material metalico estdo mais sujeitas aos meios corrosivos, que tem como principal
agente corrosivo a agua proveniente do Rio Piranhas, uma vez que esse local apresenta maior
umidade.

Com base nisso, 0 processo corrosivo pode ser explicado da seguinte forma: quando o
metal é exposto ao ar umido, acontece o fendmeno da oxidacdo do metal, criando ferrugem

devido a presenca de oxigénio (O2) e agua (H20). As equagdes 1, 2 e 3 detalham essa reagao.

Equacéo 1: Reacdo de oxidacéo do ferro.
2Feqq — 2Feliy +4e”  E°=—044V
Equacéo 2: Reacdo de reducdo do ar atmosférico.
Oz(g) + 4Hiyqy +4 €~ = 2 H,0q E® = +1,23V
Equacéo 3: Reagéo global.

2Fe(q) + Oygy + 4 Hiygy — 2Felly + 2H,0() E® = +1,67V
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Figura 23: Parte inferior da ponte A) Extensao da ponte; B) Vigas de aco; C) Aproxima do da viga; D)Parafuso.

5.1. Meétodos de protegdo contra as formas de corrosao encontradas

Através do tridngulo da corrosdo € possivel determinar a técnica de protecdo mais
adequada para ambos os casos de corrosdo detectados. Na corrosdo uniforme e em torno do
corddo de solda (figura 22) pode ser feito a limpeza das impurezas da area deteriorada e em
seguida seguir 0 mesmo processo que foi feito ao longo do corrimao, ou seja, o revestimento a
base de tinta, utilizando o procedimento de eficicia ditado por Gentil (2022), com a aplicagdo
da tinta prime. Em seguida a tinta intermediéria e por fim a tinta de acabamento, para que além
de um melhor visual, tenha o prolongamento da vida Gtil da pecga evitando um novo ataque.

Para a parte inferior da ponte (figura 23), projetando uma vida Gtil amplamente estendida
para 0 ago, poderia ser aplicado a galvanizacdo, assim 0s gastos com manutencdo seriam
minimizados, além de garantir uma melhor seguranca aos pedestres. O processo de
galvanizacdo envolve a interacdo de metais, especificamente zinco e ago, 0 que resulta na
formacéo de uma camada Unica de zinco sobre 0 aco, no qual o zinco atua como um metal de

sacrificio, se desgastando lentamente para proteger o a¢o, impedindo o contato entre o material
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e 0 meio ambiente. Com a aplicacdo dessa técnica, 0 a¢o fica mais protegido da corrosao e tem

mais condicdes de resistir aos aspetos relacionados as mudancas climaticas ou a acao do tempo.
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6. CONCLUSAO

Por sua prevaléncia em materiais metalicos e ocorréncia regular no cotidiano, a corrosao
é um fendmeno bem conhecido e apresenta uma ampla complexidade devido as suas diversas
formas, tipos e medidas de protecao. Esse processo depende de uma série de fatores, mas pode
ser evitado usando medidas preventivas.

Com arealizagdo do trabalho foi possivel identificar diversos tipos de corrosao por meio
de imagens obtidas de registros fotograficos e embasar-se na literatura para atribuir solucdes a
corrosdo descoberta na estrutura. Além disso, foi possivel constatar, que dentre as condicdes
analisadas a umidade devido ao Rio Piranhas que passa sob a estrutura foi a variavel com maior
influéncia no processo corrosivo.

Sendo assim, devido as caracteristicas Unicas das estruturas metalicas, cuidados devem
ser tomados desde a fase conceitual do projeto até a entrega da obra para oferecer melhor
acabamento e seguranca. Para que seja evitado anomalias, necessita-se da ajuda de profissionais
qualificados, bem como com acompanhamento fiscalizacdo por meio de inspegOes e
manutencgdes preventivas.

Ao fim do estudo, chegou-se ao objetivo do trabalho, que foi compreender os processos
corrosivos e suas causas, além de identificar e propor possiveis solu¢fes para minimizar 0s
ataques corrosivos. Com os resultados foi possivel obter técnicas de manutencdes e prevencao
que prologaria a vida Util e proporcionaria um aspecto visual melhor para a ponte, que é uma

estrutura de bastante importancia para a locomocao da comunidade.
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