UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS - CMPF
BACHARELADO INTERDISCIPLINAR EM CIENCIA E TECNOLOGIA - BICT
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS - DECEN

MATEUS HENRIQUE FERREIRA RODRIGUES

ANALISE INICIAL DO PROCESSO CORROSIVO NA PONTE FERROVIARIA NO
ASSENTAMENTO ACAUA NO MUNICIPIO DE APARECIDA - PB

PAU DOS FERROS - RN
2023



MATEUS HENRIQUE FERREIRA RODRIGUES

ANALISE INICIAL DO PROCESSO CORROSIVO NA PONTE FERROVIARIA NO
ASSENTAMENTO ACAUA NO MUNICIPIO DE APARECIDA - PB

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito parcial para obtencdo do titulo
de Bacharel em Ciéncia e Tecnologia.

Orientadora: Dr2. SANDERLIR SILVA DIAS.

PAU DOS FERROS - RN
2023



© 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.

R696a Rodrigues, WMateus.

Analise inicial do processo corrosivo na ponte
ferroviaria no assentanento acaud no mnunicipi o de
aparecida - pb / Mateus Rodrigues. - 2023.

38 f. : il.

Orientadora: Sanderlir Silva.

Monografia (graduagdo) - Universi dade Federal
Rural do Senmi-arido, Curso de Ciéncia e
Tecnol ogi a, 2023.

1. Corrosdo . 2. Ponte netalica. 3. Fornmas de
corrosdo. 4. Prevencdo da corrosdo. |. Silva,
Sanderlir , orient. Il. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Pau dos Ferros
Bibliotecéria: Erlanda Maria Lopes da Silva
CRB: 15/966

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.



MATEUS HENRIQUE FERREIRA RODRIGUES

ANALISE INICIAL DO PROCESSO CORROSIVO NA PONTE FERROVIARIA NO
ASSENTAMENTO ACAUA NO MUNICIPIO DE APARECIDA - PB

Defendida em: 16 / 05/ 2023.

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia.

BANCA EXAMINADORA

govb

Documento assinado digitalmente

SANDERLIR SILVA DIAS
Data: 20/05/2023 19:28:01-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Sanderlir Silva Dias (Orientadora)

govb

Decumento assinado digitalmente

ARNAYRA SONAYRA DE BRITO SILVA CARR
Data: 22/05/2023 08:53:46-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Arnayra Sonayra de Brito Silva Carreiro (12 Examinadora)

govb

Documento assinado digitalmente

ADLLER DE OLIVEIRA GUIMARAES
Data: 20/05/2023 18:43:05-0300
Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Adller de Oliveira Guimaraes (2° Examinador)



AGRADECIMENTOS

Antes de quaisquer outros agradecimentos, devo agradecer a Deus, por ter me
abencoado com tantas capacidades, por ter me reerguido em meio a tantos momentos de
duvidas, ansiedades e preocupacdes. Tenho total ciéncia de que, sem ele, eu ndo teria chegado
até aqui.

A minha mae, Geralda Ferreira de Sousa Rodrigues, a quem devo néo s6 a minha vida,
mas tudo o que sou hoje. Minha perseveranca é total reflexo dessa mulher.

Ao meu pai, Reginaldo Rodrigues de Freitas, que € quem me inspirou a ser uma pessoa
integra, respeitosa e batalhadora. Sua dedicacdo a nossa familia foi o que me deu forcgas para
seguir em direcdo aos meus sonhos.

A minha irm3, Myrele Raquel Ferreira Rodrigues, que mesmo de longe, faz-me sentir o
que é o amor fraternal e que, ao longo de sua vida, presenteou-me com momentos Unicos de
felicidade.

A minha namorada, Luysa Helena Nobrega Pordeus, por ter me inspirado tanto, por me
ajudar a enxergar meu potencial e apoiar todas as minhas decis6es, sua ajuda foi crucial nessa
conquista e seu amor despertou a minha melhor verséo.

Aos meus familiares no geral, por terem me incentivado a buscar novos conhecimentos.

A todos 0s meus amigos, especialmente os que estdo ao meu lado desde a infancia,
amigos como Jose Luiz Pereira de Almeida, Jodo Paulo Morais de Medeiros e Francisco Xavier
Gomes Junior, os quais me fizeram aproveitar o lado bom da vida e contribuiram para que eu
me tornasse uma pessoa mais alegre.

Aos meus companheiros de apartamento e amigos, Pedro Henrique Ferreira de Lira
Matias e Gabriel Sarmento de Almeida, por dividirem comigo as dificuldades da vida
académica, ajudando-me a seguir em frente.

A todos os meus professores, que me possibilitaram adquirir conhecimento em toda essa
jornada, fornecendo os degraus necessarios para subir na escada da vida.

A minha orientadora, Dra. Sanderlir Silva Dias, pelo tempo dedicado a me ajudar nesse
trabalho e por todos os ensinamentos transmitidos em aula, me ajudando a despertar interesse
nessa area e proporcionado a graduacao.

A Universidade Federal Rural do Semi-Arido, por agregar tanto conhecimento na minha

vida e pelo titulo de Bacharel.



RESUMO

Existe uma série de patologias observadas na area da engenharia, onde uma das mais comuns
com certeza é a corrosao, que pode gerar uma infinidade de prejuizos financeiros e riscos a
segurancga. A corrosédo pode ser definida como um processo natural de deterioracdo que ocorre
em materiais, especialmente metais, devido a interacdo com o ambiente ao seu redor. Ela
envolve reacdes quimicas e eletroquimicas que resultam na deterioragdo progressiva e
indesejada do material. Os ataques corrosivos em materiais metalicos sdo ainda mais comuns e
é um problema global. A vista disso, é crucial compreender os diferentes tipos, formas e
materiais envolvidos no processo corrosivo para encontrar estratégias efetivas de combate, a
fim de aumentar a durabilidade dos materiais e prevenir desgastes e tragédias. Nesse trabalho,
por meio de um estudo de caso, buscou-se realizar um diagnostico e apresentar solucdes para
reduzir o processo de corrosao que afeta a estrutura da ponte ferroviaria, localizada proxima ao
Assentamento Acaud, no municipio de Aparecida — PB. Para a investigacdo, foram realizados
registros fotograficos, onde junto de um aprofundamento e revisdo bibliografica, pode-se
descobrir as possiveis causas e solucGes para a degradacdo ali presente. Constatou-se uma série
de ataques corrosivos de forma uniforme e por pites, que foram influenciados pelo meio
corrosivo na qual a ponte se encontra. Apds a descoberta desse processo, finalmente tornou-se
possivel indicar métodos efetivos para reduzir a degradacdo da estrutura metalica, como a
utilizacdo de revestimentos em forma de tintas e 0 processo preventivo da galvanizacao, o que

resultaria em um aumento significativo na durabilidade dessa ponte de treliga.

Palavras-chave: Corrosdo; Ponte metalica; Formas de corrosdo; Prevencdo da corroséo.



ABSTRACT

There are a series of pathologies observed in the field of engineering, one of the most common
is certainly corrosion, which can generate multiple financial losses and security risks. Corrosion
can be defined as a natural deterioration process that occurs in materials, especially metals, due
to interaction with the surrounding environment. It involves chemical and electrochemical
reactions that result in progressive and unwanted deterioration of the material. Corrosive attacks
on metallic materials are even more common and are a global problem. Therefore, it is crucial
to understand the different types, forms, and materials involved in the corrosive process to find
effective strategies to combat it, in order to increase the durability of materials and prevent wear
and tragedies. In this work, through a case study, it was aimed to diagnose and present solutions
to reduce the corrosion process that affects the railway bridge structure, located near the Acaua
Settlement, in the city of Aparecida - PB. For the investigation, photographic records were made
and allied with a literature review, it became plausible to discover the causes and solutions for
the degradation there presented. It was found a series of corrosive attacks in a uniform and
pitting manner, which were influenced by the corrosive environment in which the bridge is
located. After the discovery of this process, it finally became possible to indicate effective
methods to reduce the degradation of the metallic structure, such as the use of coatings in the
form of paints and the preventive process of galvanization, which would result in a significant

increase in the durability of this truss bridge.

Keywords: Corrosion; Metal bridge; Forms of corrosion; Corrosion prevention.
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1 INTRODUCAO

Cada material esta sujeito a um ambiente diferente, e este ambiente pode modificar as
caracteristicas ou trazer uma deterioracdo do material. A corrosdo é caracterizada como a
deterioracdo ndo intencional e destrutiva de um metal, sendo um processo principalmente
eletroquimico que tem inicio na superficie do material (CALLISTER, 2010). Os ataques
corrosivos podem acontecer em todos os tipos de materiais, desde que o material esteja exposto
a um meio agressivo, porém, esse processo é manifestado de forma diferente em cada material,
por exemplo, nos metais, existe uma efetiva perda de material, quer seja ela por dissolucéo
(corrosdo) ou pela formacdo de uma incrustacdo ou filme ndo metélico (oxidag&o).

H& uma série de vantagens em utilizar os metais na construcdo dos mais variados tipos
de estruturas, levando em consideracao suas propriedades, que trazem seguranca e qualidade.
Na atualidade, tornou-se comum o uso de metais no setor da construcdo civil, como na
construcdo de pontes, prédios e até em revestimentos, ja que sao 6timos exemplos de materiais
flexiveis, duréveis e resistentes. Mesmo com tamanha versatilidade, os metais ndo estdo imunes
aos atagues corrosivos, ja que constantemente sdo observados estando em contato com um meio
que acelera a corroséo.

Visto que a corrosdo é um processo natural e os problemas surgem principalmente
quando esses materiais interagem com um meio oxidante, fazendo com que o material se
deteriore, reduzindo sua eficiéncia e durabilidade, portanto, é de total prioridade buscar medidas
de prevencdo para reduzir esses impactos, ja que certas estruturas corroidas podem
comprometer a seguranca, a salde e a economia da sociedade.

Nesse sentido, medidas de prevencao possivelmente teriam evitado o acidente ocorrido
no dia 20 de fevereiro deste ano de 2023, no qual, devido a um estagio avancado de corroséo,
rompeu-se um cabo metalico de uma ponte localizada entre as cidades de Torres, Rio Grande
do Sul, e Passo de Torres, Santa Catarina, deixando dezenas de pessoas feridas (GZH, 2023)

Este trabalho tem o intuito de realizar a analise e o estudo das formas de corroséo
presentes na estrutura da ponte ferroviaria situada proxima ao Assentamento Acaud, que fica
localizado no municipio de Aparecida-PB; para assim, definir formas de protecao para suprimir
ou reduzir o processo corrosivo dos materiais, dessa forma, permitindo prevenir ataques

corrosivos em materiais presentes em ambientes semelhantes ao dessa ponte.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Examinar o processo corrosivo que ocorre na ponte ferroviaria do assentamento Acaua
em Aparecida/PB, realizando uma avaliacdo qualitativa dessa e identificando os tipos de
corrosdo presentes na estrutura, o nivel dos danos e 0s possiveis agentes causadores,
estabelecendo assim uma forma abrangente de recuperar ou prevenir a degradacdo do material

atacado por essa patologia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entender o processo corrosivo na ponte ferroviaria do Assentamento Acaud, em
Aparecida/PB e propor suas possiveis causas;

e Realizar visitas no local estudado;

e Fotografar para avaliar os niveis de corroséo;

e Identificar os tipos de corrosdo presentes;

e Apresentar maneiras de reducdo ou eliminacdo dos danos.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 CORROSAO E OS SEUS TIPOS

A corrosdo pode ser definida como a deterioragdo de materiais metdlicos ou nao
metalicos, por fatores ambientais quimicos ou eletroquimicos, associados ou ndo a esforgos
mecanicos. Esse desgaste advém da relacao fisico-quimica entre o material e 0 meio em que ele
atua, correspondendo as alteragdes sofridas pelo material que sdo prejudiciais e indesejaveis
para 0 uso adequado do material, como desgastes e alteracbes quimicas ou estruturais.
(GENTIL, 2011).

Os mecanismos corrosivos em materiais metalicos podem ser quimicos, eletroquimicos
e eletroliticos, variando-se apenas o material utilizado, o meio corrosivo e as condicGes
operacionais as quais o material é submetido. Sendo utilizada para designar processos onde as
perdas possuem a possibilidade de ocorrer totalmente, parcialmente e superficialmente, por
ataques quimicos, eletrolitos ou eletroquimicos (GENTIL, 2011).

Dessa maneira, pode-se categorizar a corrosdo por: quimica, eletroquimica e eletrolitica.

3.1.1 Corrosdo Quimica

A corrosdo quimica relaciona-se ao processo do ataque de um agente quimico
diretamente sobre um determinado material, sem o deslocamento de elétrons de uma &rea para
outra (MERCON et. al., 2004). Desse modo, esse tipo de corrosao baseia-se na reacao quimica
relacionada entre o material e 0 meio corrosivo no qual se foi evidenciado, tendo-se a formacao
de um produto de corrosdo sobre a superficie do material como um resultado final
(FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

3.1.2 Corrosdo Eletroquimica

A corrosdo eletroquimica é aquela que ocorre por um processo espontaneo, passivel de
suceder quando o metal estd diretamente conectado com um eletrolito, em que acontecem,
simultaneamente, reacdes anddicas e catodicas. E mais frequente na natureza e se caracteriza
por realizar-se necessariamente na presenca de agua, na maioria das vezes a temperatura

ambiente e com a formag&o de uma pilha de corrosdo (MERCON et. al., 2004).
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3.1.3 Corrosao Eletrolitica

A corrosdo eletrolitica, € um processo eletroquimico ndo espontaneo que requer a
existéncia de uma corrente externa (BAPTISTA; CATINHEIRAS, 2009).

E um tipo de corrosdo que atinge com frequéncia estruturas metalicas enterradas ou
submersas, como tubulacfes de petroleo, cabos telefénicos, tanques de postos de gasolina etc.
E resulta da deficiéncia de aterramento e de isolamento de alguma parte da estrutura (EMIDIO,
2018).

3.2 FORMAS DE CORROSAO

A aparéncia de uma determinada superficie corroida pode ser definida através das
principais formas de corrosdo, ou seja, de como elas podem se manifestar. Podendo-se
identifica-los visualmente, na maioria das vezes, através das suas formas, causas e mecanismos.
Dessa forma, essas manifestacGes podem ser definidas pelos principais tipos corrosivos, dentre
elas estdo a corrosdo, uniforme, puntiforme, por placas, intergranular, intragranular, alveolar,
por empolamento por hidrogénio, filiforme, por esfoliagdo, galvanica, por dezincificacdo, e em
torno da solda.

3.2.1 Uniforme

O processo corrosivo uniforme se caracteriza por estar presente em toda a superficie do
material metalico, de modo que h& uma perda uniforme de espessura do equipamento (GENTIL,
2011).

Pode ser dita como um dos tipos mais comuns e também mais faceis de identificar,
proteger e controlar. A corrosao uniforme pode apresentar diferentes naturezas, entre elas estao:

eletroquimica, quimica, imida ou seca. A Figura 1 demonstra essa forma de corroséo.
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Fonte: Gentil, 2011.

3.2.2 Puntiforme

Segundo Callister (2010) “a corrosdo puntiforme ou por pites ¢ uma forma localizada
de ataque corrosivo, na qual pequenos pites se formam. Ordinariamente, eles penetram a partir
do topo de uma superficie horizontal para o interior do material em uma direcéo praticamente
vertical”. Assim sendo, esta corrosdo ¢ a forma mais destrutiva analogamente, sendo que a

mesma se torna muito dificil de ser detectada. Na Figura 2 é possivel verificar esse ataque.

g

Fonte: Genti, 2011.
3.2.3 Por placas

A corrosao por placas ocorre em algumas regides da superficie metélica e ndo em toda
sua extensdo, formando placas com escavacdes. 1sso ocorre devido aos deslocamentos das

mesmas, que se desprendem progressivamente. Geralmente em metais passiveis, onde a
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pelicula protetora, formada inicialmente, se desprende por ja estar muito espessa pela a¢do da
gravidade (GENTIL, 2007). A Figura 3 ilustra essa corrosao.

Figura 3: Corrosdo por placas.

Fonte: Gentil, 2011.

3.2.4 Intergranular

Para Roberge (2008), “a corrosdo intergranular ¢ uma forma de corrosao localizada que
ocorre preferencialmente ao longo das bordas do grdo de um metal. Apesar de seu mecanismo
variar para cada sistema metalico, em geral, sua aparéncia fisica em nivel microscépico é a
mesma”. Por consequéncia, este tipo de corrosdo pode ser profundamente letal para os
equipamentos, em que ocorre quando 0s contornos de grdo se apresentam muito reativos

distinguindo-se da parte do interior do gréo. A Figura 4 retrata esse tipo de deterioragao.

Figura 4: Corrosdo intergranular.
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3.2.5 Intragranular

A corrosao intragranular, ou denominada também como transgranular, ocorre nos
cristais da rede cristalina do material metalico. Nesse tipo de corrosdo também é observado a
corrosao sob tensdo fraturante (CTF), visto que a perda das propriedades mecénicas do material,
devido a essa corroséo, pode ocasionar uma fratura (GENTIL, 2011) como mostrado na Figura
5.

Figura 5: Corrosdo intragranular.
2 , »

>

Fonte: Gentil, 2011.

3.2.6 Alveolar

A corrosédo alveolar da-se por um processo corrosivo caracterizado pela formacgéo de
sulco ou escavacdes que se assemelham a alvéolos, isto €, com uma profundidade menor que o
seu didametro e fundo arredondado (COELHO, 2015).

Este tipo de corrosdo também se da por uma forma de corrosao localizada e ocorre em

superficies metélicas (GENTIL 2007). Pode ser representado pela Figura 6.
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Figura 6: Corros&o alveolar em tubo de ago-carbono.

Fonte: Gentil, 2011.

3.2.7 Empolamento por Hidrogénio

A corrosdo por empolamento pelo hidrogénio caracteriza-se pela permeagdo de
hidrogénio atbmico pelos contornos de gréo da estrutura cristalina do metal nas regides com
descontinuidades da superficie metalica (TALBOT; TALBOT, 1998).

O hidrogénio atdomico se transforma em hidrogénio molecular gerando assim um
aumento de pressdo no sistema, formacdo de bolhas e o0 empolamento do metal (GENTIL,

2011). Esse tipo de corroséo é representado na Figura 7.

Figura 7: Empolamento pelo hidrogénio predominado na regido falha de laminacao.

Fonte: Genti, 2011.
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3.2.8 Filiforme

Na corrosdo filiforme ocorre a formacao de filamentos finos ndo profundos. Esses
filamentos se distribuem em diferentes direcdes, ou seja, ndo ultrapassam uns aos outros. Isso
ocorre devido a repulsdo gerada entre eles devido a carga positiva do produto de corrosao
(GENTIL, 2011). Verifica-se esse ataque na Figura 8:

Figura 8: Corrosdo filiforme em superficie com pelicula de tinta.

Fonte: Gentil, 2011.

3.2.9 Esfoliacéo

Conforme o autor Gentil (2007) o mesmo afirma que, a corroséo por esfoliacdo é um
tipo que se processa de forma paralela a superficie metalica. Pode ocorrer em chapas ou
componentes extrudados que tiveram seus gréos alongados e achatados, criando condicdes para
que inclusdes ou segregacOes, presentes no material sejam transformadas, devido ao trabalho

mecanico, em plaquetas alongadas. A Figura 9 exemplifica essa deterioracéo.

Figura 9: Esfoliacdo em liga de aluminio.

Fonte: Gentil, 2011.
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3.2.10 Galvanica

Segundo Callister (2010), a corrosdo galvanica acontece quando dois metais com
composicdes diferentes sdo acoplados eletricamente enquanto séo expostos a um eletrélito, com
isso 0 metal menos nobre, ou mais reativo em um determinado ambiente sofrera corrosao, o
material mais inerte, o catodo seré protegido contra a corrosdo. A Figura 10 retrata essa forma
de corroséo.

Figura 10: T;echo da tubulacéo com perfuracdo por corrosdo galvanica.

~

-

Fonte: Gentil, 2011.

3.2.11 Dezincificacéo

A corrosao por dezincificagcdo ocorre devido a ocorréncia de um ataque prioritario aos
componentes zinco e ferro, havendo a apari¢do de manchas avermelhadas devido a exposicao
do cobre. Desse modo, esse tipo de corrosdo pode ser classificado como seletiva, devido a
ocorréncia ser nas ligas de Cu-Zn considerados como latdes, sendo utilizados em resfriadores,

condensadores, entre outros. Essa corroséo é demonstrada na Figura 11.

Figura 11: Parte interna da valvula de latdo apresentando corrosdo por dezincificagao.
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3.2.12 Em torno da solda

A corrosdo ocorre em torno da solda apds um determinado material passar por um
processo de soldagem. Esse processo, € devido ao fato de locais onde existem elétrons que
ficaram sob certa tensdo devida a solda. Por consequéncia, esse tipo de corrosdo é bastante
frequente em torno de cord@es de solda de agos inoxidaveis que podem ser ndo estabilizados
ou possuirem teores de carbono maiores que 0,03% (PEREIRA, 2013). A Figura 12 ilustra esse

tipo de ataque corrosivo.

Figura 12: Corrosdo em componentes tubulares nas proximidades de solda.
ﬂ,

Fonte: Gentil, 2011.

3.3 MEIOS CORROSIVOS

Os meios corrosivos mais frequentes sdo os fatores relacionados a atmosfera, como a
temperatura, gases e a umidade; &cidos e bases fortes também podem corroer certos tipos de
estruturas. Até mesmo o proprio solo pode ser um meio corrosivo, especialmente em solos

Umidos e salinos.

3.3.1 Solo

O solo pode ser um meio corrosivo. Por exemplo, quando uma estrutura metélica é
enterrada no solo, ela esta exposta a uma variedade de condi¢Ges que podem causar corroséo,
incluindo umidade, pH do solo, presenca de sais dissolvidos, concentracfes de oxigénio e

temperatura. A presenca de ions no solo, como cloretos, sulfatos e nitratos, também pode
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aumentar a taxa de corrosdo. Além disso, a atividade bioldgica no solo pode acelerar a corroséo,
pois microrganismos podem produzir acidos, acelerando esse processo.

A corrosdo de estruturas metalicas enterradas no solo € um problema comum em
aplicacdes de infraestrutura, como oleodutos, gasodutos, fundagdes de edificios e pontes. A
corroséo do solo pode levar a falhas estruturais e custos elevados de manutencao e reparo.

A medicdo da resistividade do solo é um pardmetro de extrema importancia para avaliar
a corrosividade do solo e entender 0s processos corrosivos que ocorrem em estruturas metalicas
subterraneas (YAHAYA et al., 2011).

3.3.2 Umidade

A umidade € um meio corrosivo porque permite a presenca de ions eletroliticos que
podem conduzir eletricidade e reagir com materiais metélicos ou outros materiais suscetiveis a
corrosdao. Quando um metal esta exposto a umidade, a &gua pode reagir com o metal para formar
produtos de corroséo, como 6xidos e hidréxidos, que enfraquecem a estrutura do material. Além
disso, a umidade pode facilitar a transferéncia de ions de uma regido para outra, 0 que pode
aumentar a taxa de corrosao.

Um estudo publicado por Liu et al. (2021) analisou a influéncia da umidade na corrosao
de um aco inoxidavel austenitico em diferentes concentracdes de cloreto de sddio. Os resultados
mostraram que a presenca de umidade aumentou significativamente a taxa de corrosdao em
comparagdo com condicBes secas. O estudo também destacou que a umidade combinada com
cloreto de s6dio aumentou ainda mais a taxa de corros&o.

Em resumo, a umidade pode ser um meio corrosivo porque fornece as condigfes
necessarias para gque ocorra a corrosao eletroquimica, bem como outros mecanismos de

corrosdo, como a corrosao galvanica.

3.3.3 Temperatura

A temperatura pode influenciar a corrosdo de varias maneiras. Por exemplo, reduzindo
a resisténcia a corrosdo dos materiais. 1sso ocorre porque a temperatura pode causar mudangas
na estrutura cristalina do material, resultando em uma diminuicéo da sua resisténcia mecéanica
e aumento da sua suscetibilidade & corroséo.

E frequente que metais ou ligas metalicas, quando expostos a altas temperaturas no ar,

formem compostos Oxidos. Esses Oxidos apresentam alta estabilidade quimica, como
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evidenciado por seus altos pontos de fuséo, que séo consideravelmente maiores do que o ponto
de fuséo do proprio metal ou liga metalica. O aluminio, por exemplo, tem um ponto de fuséo
de 660 °C, enquanto o Al203 (6xido de aluminio) tem um ponto de fusdo em torno de 2054 °C.
Em alguns casos, devido a facilidade de certos metais reagirem com o oxigénio atmosférico,
eles podem se oxidar a temperatura ambiente (SHACKELFORD, 2008).

3.4 METODOS PREVENTIVOS

Sdo existentes varias opc¢des de tecnologia para a prote¢do contra a corrosdo, € 0 uso
destas sdos exclusivamente dependentes do tipo analisado, da sua forma e sobretudo do meio
ou ambiente corrosivo. Entretanto, é necessario levar em consideracdo 0s aspectos técnicos e
econdmicos (FLEURY, 2010).

Desse modo, nem a corroséo e nem seu controle pode ser desenvolvido isoladamente, o
estudo de um deduz o estudo do outro, pois o préprio mecanismo de corrosdo pode sugerir
alguns modos de combate ao processo corrosivo (GENTIL, 2011).

A vista disso, de acordo com Roberge (2008) diversas estratégias podem ser empregadas
para protecdo do metal quando submetido a ambientes agressivos. Essas estratégias séo
essenciais para prolongar a vida util do material e devem ser escolhidas com base no tipo de
corrosdo presente no ambiente em questdo. Além disso, é importante considerar a eficiéncia e
beneficio do metal base. As principais formas de protecdo incluem revestimentos, revestimento
metalico, revestimento ndo metéalico (como tintas), protecdo catddica, protecdo anddica,

inibidores e manutencao preventiva.

3.4.1 Revestimentos

De acordo com as diretrizes da API 17J (2008), € necessario aplicar revestimentos em
todas as superficies externas de ago para garantir sua resisténcia as condi¢des ambientais.
Véarios métodos sdo empregados no processo de fabricacdo para impermeabilizar a superficie
do metal e protegé-la contra a corrosdo causada por agentes externos. Como resultado, 0s
revestimentos mais comuns séo classificados em duas categorias: metalicos e ndo-metalicos
(RAMANATHAN, 2004).

Os revestimentos metalicos sdo utilizados para evitar que o metal de base entre em
contato direto com substancias externas (RAMANATHAN, 2004). Os metais utilizados nesses

revestimentos possuem acdes protetoras, como a formacéao de peliculas protetoras de oxidos,
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hidréxidos ou outros compostos, ou a reagdo com 0s oxidantes presentes no meio corrosivo
(GENTIL, 2007).

Uma técnica comum e acessivel para combater a corrosdo é a aplicacdo de tinta. Esse
tipo de revestimento € classificado como ndo metélico e de natureza organica (OLIVEIRA,
2012). No entanto, de acordo com a definicdo da norma NBR 15156 em relacdo a pinturas
industriais, a tinta € um produto liquido, pastoso ou em po, que forma peliculas apds a aplicagéo,
seja por secagem ou cura, e € composto por uma mistura de resinas, pigmentos, solventes,
cargas e aditivos. Portanto, quando aplicada em uma superficie de material, a tinta tem o

objetivo de conferir caracteristicas como impermeabilidade, aderéncia e flexibilidade.

3.4.2 Protecéo catodica

A protecdo catddica é uma técnica que utiliza um metal mais reativo que o metal a ser
protegido, criando uma corrente elétrica que protege o material contra a corrosao. Um exemplo
comum de protecao catodica é a utilizacdo de anodos de sacrificio em sistemas de tubulacdes.

De acordo com Callister (2008), a protecdo catodica pode ser descrita como um dos
métodos mais rentaveis e vantajosos para prevenir a corrosao. Esse método é altamente eficiente
e relativamente barato. Na protecdo catddica, a reacdo de dissolucdo do metal é impedida
através da aplicacdo de uma corrente que polariza o anodo com o mesmo potencial do céatodo,

0 que leva a eliminacdo da célula corrosiva (ROBERGE, 2008).

3.4.3 Protecédo anddica

De acordo com Gentil (1996), a protecdo anddica envolve a formacdo de uma camada
protetora em metais por meio da aplicacdo de uma corrente anddica externa. No entanto, essa
corrente causa uma polarizacdo anddica, levando a passivacdo do material metalico. Esse tipo
de protecdo € adequado apenas para metais e ligas que possam ser passivados pelos
componentes ferro, niquel, cromo e suas ligas, e ndo é recomendado para compostos como
zinco, prata e cobre (GENTIL, 2007).

3.4.4 Inibidores

Inibidores de corrosdo sdo compostos quimicos adicionados ao ambiente corrosivo que

impedem ou reduzem a velocidade da reacéo quimica responsavel pela corrosédo. Exemplos de
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inibidores de corroséo incluem compostos a base de fosfatos, cromatos e molibdatos. Assim, €
fundamental levar em conta certos conceitos essenciais ao utilizar inibidores, como entender as
razdes da corrosdo do sistema para identificar e solucionar os problemas com os inibidores,
avaliar o custo de seu uso e, por fim, compreender as propriedades e técnicas dos inibidores

para escolher os mais adequados. (GENTIL, 2011).
3.4.5 Manutencéo preventiva

Esse tipo de manutencdo se da como uma forma de inspecao regular dos materiais para
identificar sinais de corrosdo em estagios iniciais, permitindo que as medidas preventivas sejam
tomadas antes que a corrosdo cause danos significativos. E importante lembrar que nenhum
método preventivo é completamente eficaz sozinho, e a combinacdo de varios méetodos pode

ser necessaria para garantir uma protecao adequada contra a corrosao.
3.5 TRIANGULO CORROSIVO

De acordo Gentil (2011), existem fatores significativos nos mecanismos béasicos do
processo corrosivo, porém algumas variaveis exigem analises mais detalhadas, a fim de permitir
um estudo mais aprofundado sobre a ocorréncia e prevencdo da corrosdo. Dessa forma, o
triangulo da corrosdo é composto por trés elementos essenciais: material metalico, meio
corrosivo e condigdes operacionais (GENTIL, 2011). Portanto, a representacdo da Figural3

pode ser usada para avaliar esses processos do triangulo corrosivo.

Figura 13: Triangulo corrosivo.

Material Metalico

Fonte: Autor, 2023.
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Estas trés variaveis ilustrada na Figura 13, podem ser definidas como:

[...] material metalico: composicdo quimica, presenca de impurezas, processo de
obtencdo, tratamentos, tratamentos térmicos e mecanicos, estado da superficie, forma,
unido de materiais (solda, rebites etc.), contando com outros metais; meio corrosivo:
composicdo quimica, concentragdo, impurezas, pH, temperatura, teor de oxigénio,
pressdo, sélidos suspensos; condigcBes operacionais: solicitagdes mecanicas,
movimento relativo entre material metalico e meio, condi¢Oes de imersdo no meio
(total ou parcial), meios de protecdo contra a corrosdo, operagdo continua ou
intermitente. (GENTIL, 2011)
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4 METODOLOGIA

O trabalho € um estudo descritivo qualitativo que utilizou diversas referéncias
bibliogréficas, incluindo livros, artigos, monografias, sites e outras fontes, para melhor
compreender e identificar os tipos de corrosdo existentes e poder atribuir soluces aos
problemas descobertos com base na literatura (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 distribuicdo da 4gua para a comunidade.

A Figura 14 mostra as etapas que foram seguidas para o0 estudo do processo corrosivo
na ponte de trelica utilizada ha décadas pelo sistema de transporte ferroviario, a qual fica situada

proxima ao assentamento Acaud, em Aparecida/PB.

Figura 14: Fluxograma com as etapas da pesquisa.
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Fonte: Autor, 2023.

Inicialmente a pesquisa tem como enfoque o estudo bibliogréfico acerca dos processos
corrosivos, obtendo informagdes necessarias para o aprofundamento sobre o assunto, para so
assim, realizar vistorias no local e fotografar os danos encontrados, tornando possivel
determinar relagdes entre o ataque sofrido pela estrutura em questéo e o que foi visto na teoria.

Apos a coleta necessaria de dados, sera possivel montar um triangulo corrosivo para
apontar métodos de prevencdo, resultando na redugdo e/ou eliminacdo dos tipos de corrosdo

observados, dessa forma, prolongando o tempo de vida da estrutura.
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4.1 ASSENTAMENTO ACAUA E O RAMAL FERROVIARIO DA PARAIBA

O assentamento Acaud tem uma historia de muita luta, iniciada em 1955. As
dificuldades ainda existem, mas sdo superadas pela unido das familias que o compde. A
ocupacdo das terras da Fazenda Acaud, em dezembro de 1995, pelo Movimento dos
Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST), representou o inicio das ocupagdes de latifundios
improdutivos no Alto Sertdo da Paraiba (Crispim, 2018). A Figura 15 demonstra a localizacdo

do assentamento.

Figura 15: Mapa de localizagdo do Assentamento Acaua.
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Fonte: Jorge Flavio Cazé, 2006.

A propriedade rural conhecida como Fazenda Acaud, situada no municipio de
Aparecida/PB, foi de propriedade do Engenheiro José Rodrigues Ferreira, que introduziu
diversas novidades. A area teve a sorte de receber investimentos tanto na esfera econdmica
quanto politica, resultando na construgdo de uma linha ferroviaria no sentido leste/oeste,
conectando-a a Rede Ferroviaria do Ceara. (Crispim, 2018).

O trecho ferroviario conhecido como ramal da Paraiba foi inaugurado para o trafego de
trens entre os anos de 1920 e 1926, tendo inicio na estacdo de Arrojado, pertencente a linha
ferroviaria da antiga E. F. Baturité, construida em 1922 especialmente para possibilitar a partida
dos trens do ramal. Este trecho passava pela Paraiba e tinha parada na cidade de Sousa. A partir
de 1933, a linha ferroviaria Mossoro-Sousa, vinda do estado do Rio Grande do Norte, também
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passou a operar nesta cidade. Posteriormente, em 1944, o ramal da Paraiba foi expandido até a
cidade de Patos e, em 1958, com a integracdo desta cidade a Campina Grande, o trecho foi
incorporado definitivamente pela Rede Ferroviaria do Nordeste, permitindo a conexao do Ceara
com as demais regides do Brasil através da Paraiba e de Pernambuco. (Pereira, 2009), como

ilustra a Figura 16.

~ Figura 16: Mapa do Ramal nos anos 30.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A ponte abordada, trata-se de uma ponte ferroviaria metalica, em trelica, apoiada sobre
pilares de pedra e concreto, com um comprimento de aproximadamente 80 metros. No
momento, a ponte ndo estd sendo usada para sua finalidade original, que era a passagem do
trem. As passarelas atualmente sdo destinadas ao transito de pessoas a pé, motocicletas e
ciclistas, onde foram instaladas tdbuas proximas dos trilhos, apoiadas nos dormentes, para
permitir trafego sob a estrutura principal da ponte em baixa velocidade. As Figuras 16 e 17
apresentam dois tipos de vista da ponte em questao.

Figura 16: Vista da se¢do transversal da ponte.
Y C g T N

O desuso da ponte objeto de estudo deste trabalho ocorreu de forma gradual e
concomitante a privatizacdo e, consequente, desativagdo do ramal ferroviario brasileiro e
paraibano, que teve inicio no ano de 1997, para priorizac¢éo do uso dos asfaltos, movimento que
ocorreu em todo territério nacional (AZEVEDO, 2021).
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Figura 17: Vista em perspectiva da ponte.

" Fonte: Autor, 2023.

Ap0s vistorias, foi possivel notar a presenca de ataques corrosivos ao longo de vérias
partes da ponte, que embora ndo funcione mais da maneira pela qual foi destinada, representa
riscos a vida, ja que ainda existe trafego sob ela, especialmente em épocas de fortes chuvas, que
tornam a passagem por baixo dessa estrutura, impossivel, por haver alagamento da regido.

Para comecar a estudar o processo de corrosao, € essencial obter o triangulo de corros&o.
Com base nas informac6es coletadas por meio de fotografias, foi possivel identificar os trés

elementos que comp&em o triangulo, como demonstra a Figura 18.

Figura 18: Tridngulo da corroséo da ponte.

Material Metilico:
Ferro e ago.

Condigdes Operacionais:
Variagoes de temperatura, tensao.

Meio Corrosive:
Meio atmosférico.

Fonte: Autor, 2023.
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Com base na visita ao local, sugere-se que o material utilizado na ponte é,
provavelmente, composto por ferro e aco e que o meio corrosivo é a atmosfera, que inclui
exposicdo a chuva durante o periodo chuvoso e ao sol, ao longo dos dias ensolarados. As
condicdes operacionais incluem o material estar sob tenséo, pois ele suporta uma quantidade de
carga relevante, pelo trdfego de automoveis, além de estar constantemente exposto a variagdes
de temperatura.

Por meio da inspecdo, foi observada a presenca de fendmenos corrosivos, e foram
identificadas as areas com um maior problema de ataque corrosivo, com enfoque especial nas
partes que estdo em contato com a madeira, ja que ela tem a caracteristica de reter umidade,
intensificando a corrosdo no material metalico. Foi verificada uma coloracdo marrom-
avermelhada em diversas partes da estrutura, que esta diretamente relacionada ao processo de
corrosdo. O diagndstico indicou que o tipo de corrosdo é eletroguimico, com a forma principal
de corroséo sendo uniforme, mas também com a presenca de corrosdo por pites em algumas
partes dessa estrutura. E possivel verificar essas formas de corrosio presente na ponte por meio
da Figura 19 e 20.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 20: C plataforma.

4]

Fonte: Autor, 2023. '

Foi possivel identificar também, ataques corrosivos em varias regides dos trilhos e em
grande parte dos seus fixadores, ja que essas partes também estdo em contato com a madeira
que retém umidade. Como mostrado na Figura 21.

Figura 21: Corrosédo uniforme e por pites nos trilhos e fixadores.
> =K = :

Autor, 2023.
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Outro ataque corrosivo bem intenso foi verificado nas partes inferiores da ponte, j& que
essa € uma parte que fica bem préxima a agua provinda do Rio Piranhas, ou seja, tem uma
umidade acentuada, que é um meio corrosivo que intensifica a corrosdo. Como indicado na

Figura 22.

Figura 22: Parte inferior da ponte.
' 4
9

2

Fone: Autor, 202

Levando em consideracdo essa umidade ao qual partes dessa estrutura metélica esta
submetida, torna-se possivel explicar o processo de corrosao da seguinte maneira: quando um
material metélico entra em contato com o ar umido, ocorre oxidagdo e, consequentemente, a
formacao de ferrugem. Esse processo € causado pela presenca de oxigénio (O-) e agua (H20) e
pode ser representado pelas equagdes 1, 2 e 3 que descrevem a reacdo de oxirreducao.

Equacdo 1: Reacdo de oxidacdo do ferro.

2Fe(s) — 2Felfy +4e”  E° = —0,44V (1)

Equacdo 2: Reacdo de reducéo do ar atmosferico.

02(g) + 4’H(-';1q) + 4e” > ZHZO(l) EO = +1'23V (2)
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Equacdo 3: Reacdo global.

2Fe(s) + 204(g) + 4H(,q) = 2Felly + 2H,0 E® = +1,67V (3)

Outras partes da ponte que também foi possivel identificar corrosdo, foram as trelicas
laterais, mesmo que de forma menos intensa em comparagcdo com outros segmentos da
estrutura. O processo corrosivo ocorre de forma espontanea e embora ele ocorra de forma lenta,
foi possivel verificar um aumento significativo da corroséo nas trelicas laterais. As primeiras
fotografias foram realizadas no més de fevereiro de 2023, ja as fotografias atuais foram
realizadas no més de maio desse mesmo ano.

Na figura 23, é possivel observar um comparativo do avango da corrosdo nas trelicas
verticais, nota-se que houve um aumento da coloracdo marrom-avermelhada, que
provavelmente pode ser justificado pela intensificagcdo das chuvas entre os meses de fevereiro

e maio, elevando a umidade na area.
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5.1 MEDIDAS PREVENTIVAS

Com o intuito de restaurar a ponte metalica com as formas de corroséo citadas, existem
alguns métodos que podem ser executados, dependendo do grau da corrosao e da extensdo do
dano. Para as trelicas laterais, a primeira etapa seria realizar uma limpeza para remover essa
corrosdo e preparar a superficie para a aplicacdo de tratamentos protetores, onde essa limpeza
poderia ser por meio de escovacdo, jateamento abrasivo ou lixamento. Apo0s realizada a
limpeza, deve-se aplicar revestimentos protetores, como tintas anticorrosivas. De acordo com
Gentil (2011), esses revestimentos formam uma barreira fisica entre 0 metal e 0 meio corrosivo,
dificultando a penetracdo de umidade e oxigénio.

Para as vigas da plataforma e para a parte inferior da ponte, como ocorre um ataque
corrosivo mais intenso, além da limpeza, seria interessante realizar o processo de galvanizacdo,
que € um processo de revestimento do aco com zinco para protegé-lo, onde para o caso dessa
estrutura, essa galvanizacdo poderia ser realizada pela imersdo a quente ou por processo
eletrolitico, dessa forma, garantindo maior seguranca para as pessoas que trafegam sobre essa
estrutura e permitindo também, uma vida 0til prolongada para o ago.

No caso dos trilhos e fixadores, se houver uma possibilidade futura de reativacdo do
transporte ferroviario e reutilizacdo dessa rota, 0 mais adequado seria a substituicdo dessas
partes, jA& que como suas propriedades estdo comprometidas pelos ataques corrosivos,
representaria altissimos riscos de desgovernar uma locomotiva, pelo fato de que o trem entra
em contato diretamente com os trilhos e requer um funcionamento adequado.

Além das medidas ja citadas, a ponte deve ser regularmente inspecionada e mantida para
garantir que qualquer corrosdo seja detectada e tratada precocemente. A manutencdo pode
incluir a limpeza regular, inspecdo visual, monitoramento de corrosdo por meio de técnicas
como ultrassom ou eletromagnetismo.

Seria oportuno também, a utilizacdo de placas indicadoras de perigo, alertando as
pessoas que utilizam a ponte dos riscos presentes devido a esses ataques corrosivos, diminuindo
as chances de ocorrer alguma tragédia até que fossem realizados os devidos reparos na estrutura.

A implementacdo de campanhas, junto a 6rgdos publicos para prevenir a corrosao de
obras importantes, como pontes metalicas, também seria extremamente interessante, pois

permitiria evitar maiores gastos nos processos de manutencéo.
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6 CONCLUSAO

A corrosdo € um fenémeno comum em materiais metalicos e sua complexidade se deve
as diversas formas e tipos de protecao disponiveis. Para prevenir a corroséo, é necessario aplicar
métodos preventivos adequados e considerar diversos fatores que influenciam o processo
corrosivo. A falta de manutencdo adequada pode intensificar a corrosdo, tornando essencial a
realizacdo de vistorias continuas para identificar o problema precocemente.

A escolha de materiais de qualidade, a andlise do local e a previsdo de possiveis agentes
corrosivos sdo fundamentais para planejar a protecdo adequada e assegurar a integridade do
material, reduzindo danos e gastos futuros. Além disso, a pesquisa desenvolvida sobre a
corrosdo colaborou para estudos futuros em ambientes semelhantes, permitindo a compreenséo
do fendbmeno estudado, suas causas e reacOes, bem como a determinacdo do tipo e forma
atuantes no caso.

Ao concluir a pesquisa, foi alcancado o objetivo principal do estudo, que consistia em
compreender os mecanismos de corrosdo e suas origens, bem como identificar e sugerir
medidas vidveis para mitigar a corrosdo. Constatou-se a presenga de corrosdo uniforme e
puntiforme em algumas partes da estrutura da ponte, onde comprovou-se a alta influéncia da
umidade como possivel causadora desses processos corrosivos, além da falta de manutencdes
e protecOes adequadas. Foram desenvolvidas técnicas de manutencdo e prevencdo capazes de
prolongar a vida util da ponte, como o uso de tintas anticorrosivas, a realizagdo do processo de
galvanizacdo e a substituicdo de algumas partes da ponte, garantindo maior seguranca para as
pessoas que utilizam essa estrutura.

Para uma continuidade desse trabalho, seria notavel uma caracterizacdo do produto da
corrosdo, por meio de certas técnicas de analise, como andlise quimica, microscopia eletrénica
de varredura (SEM), difragéo de raios X (XRD).
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