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RESUMO

O acompanhamento dos parametros meteorolégicos, tais como a umidade
relativa, a temperatura do ar, a precipitacdo, a velocidade e direcdo dos ventos e a
radiacdo solar, e dos teores de poluentes atmosféricos, aliados as taxas de corrosao
dos metais-padrdo (aluminio, cobre, aco carbono e ac¢o galvanizado) pemitem
classificar o grau de corrosividade ambiental de uma regido, também chamada de
corrosividade atmosférica, “C”. A extensao do litoral brasileiro faz com que gastos no
setor elétrico e nos demais setores da industria com a degradacdo de materiais
sejam altos, e que, geralmente podiam ser menores com a utilizacdo de tecnologias
adequadas. De acordo com o indice de Brooks, toda a costa brasileira apresenta
uma degradacdo moderada, mas ndo sao consideradas as diferencas climaticas
existentes. No nordeste e no sul do pais, o clima € dominado por diferentes massas
de ar, sendo que o primeiro tem maior influéncia das massas tropicais e equatoriais
enquanto que a outra regido é constantemente atingida por frentes polares. Nesta
pesquisa esta apresentado um estudo comparativo entre as duas regifes com
caracteristicas climaticas diferentes, que é o caso do balneario de Pontal do Sul,
situado no litoral do Paranda, e a regido de costa do Sauipe, localizado na regido
metropolitana de Salvador, no estado da Bahia. Para tanto, foram instaladas duas
estacdes de corrosdo atmosférica (ECA’s) e expostos corpos de prova (CP’s) dos
metais-padrdo, comumente utilizados em linhas de transmissdo e redes de
distribuicdo de energia elétrica, e de concreto armado, a fim de testar diferentes
aditivos, como silica ativa, metacaulin, borracha de pneu e fibras proliméricas, para
avaliar tanto de forma quantitativa como qualitativa a agressividade dos meios frente
a corrosdao da atmosfera, em um periodo aproximado de um ano. Durante essa
exposicao ao intemperismo natural, houve o acompanhamento mensal dos teores de
cloreto e sulfato, bem como dos dados meteoroldgicos, a fim de se obter diferentes
subsidios para classificacdo da corrosividade atmosférica. A ECA de Pontal do Sul
foi classificada como atmosfera rural, categoria mais baixa de agressividade (C;),
baseando-se no tempo de superficie Umida e na concentragdo dos poluentes
enquanto Sauipe foi descrita como atmosfera marinha (C,4), considerada alta. Porém,
para as taxas meédias de corrosdo dos metais, ap0s um ano de exposi¢céo, apenas 0

cobre degradou mais no litoral baiano. O material mais adequado para essa regiao
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foi o aluminio, seguido do aco galvanizado. J&, no litoral paranaense, o cobre
degradou menos que os demais, em média. Os dois locais apresentaram na maior
parte do tempo ventos provenientes do oceano, que sao ricos em ions cloreto, e
umidade relativa média anual acima de 80%, dois fatores que causam aumentos
significativos nas velocidades cinéticas de corrosdo. A temperatura média anual na
regido de Sauipe foi de 25 °C e em Pontal foi de, aproximadamente, 22 °C. A partir
de normas técnicas foi analisada a corrosividade estimada (1ISO 9223) e a observada
(NBR 14643), e apenas o aluminio na Bahia se comportou de acordo com o
esperado. No Parand, todos os metais tiveram corrosividade alta (C4) ou muito alta
(Cs). Tal fato pode ser relacionado com a limpeza quimica realizada antes da
exposicao dos CP’s, que remove os produtos de corrosdo, responsaveis,
geralmente, pela formacdo de uma camada passivadora na superficie do material.
Acos carbono e galvanizado em Sauipe ndo degradaram tanto quanto indicavam os
teores de poluentes e o tempo de superficie umida. Com relacdo as cruzetas de
concreto armado, foi utilizada uma técnica eletroquimica, chamada de levantamento
dos potenciais de corrosdo, que permitiu analisa-las qualitativamente. Em cerca de
um ano e meio de verificagdes, nenhum dos 10 CP’s de cada ECA apresentou
valores acima da regido considerada na ASTM C 876, 1999, como de baixa ou
nenhuma probabilidade de corrosdo, ndo podendo, assim, neste intervalo de tempo
de medidas, definir quais dos aditivos foram capazes de aumentar a vida util das

estruturas.

Xi



ABSTRACT

The monitoring of meteorological parameters, such as relative humidity, air
temperature, precipitation, wind direction and speed and solar radiation, and the
levels of air pollutants, coupled with the corrosion rates of standard metals
(aluminum, copper, carbon steel and galvanized steel) allow to classify the degree of
corrosive environment of a region, also called the atmospheric corrosivity (C). The
extent of the Brazilian coastline makes expenditures in the electricity sector and other
sectors of industry with the deterioration of materials are high, and it generally could
be lower with the use of appropriate technologies. According to the Index of Brooks,
the entire Brazilian coast presents a moderate degradation, but the differences are
not considered existing climate. In the Northeast and the South, the climate is
dominated by different air masses, while the former has more influence masses of
tropical and equatorial region while the other is constantly hit by polar fronts. This
research is presented a comparative study between the two regions with different
climatic characteristics, that is the case with the Pontal do Sul, located on the coast
of Parana, and region of Costa do Sauipe, located in the metropolitan region of
Salvador, state of Bahia. For this, we installed two stations atmospheric corrosion
(ECAs) and exposed specimens (CPs) of the metals standard, commonly used in
transmission lines and distribution networks, and reinforced concrete in order to test
different additives such as silica fume, metakaolin, tire rubber and polymeric fibers, in
order to assess both quantitative and qualitative means of aggression against
corrosion from the atmosphere in a period of approximately one year. During this
exposure to natural weathering, there was the monthly monitoring of the levels of
chloride and sulfate, as well as meteorological data, in order to obtain subsidies for
different classification of atmospheric corrosivity. The ECA Pontal do Sul was
classified as rural atmosphere, the lowest category of aggressiveness (C;), based on
the wet surface time and concentration of pollutants while Sauipe was described as
marine atmosphere (C,), considered high. But for the average rates of corrosion of
metals, after a year of exposure, only copper the most degraded in the Bahia coast.
The most suitable material for this region was the aluminum, followed by galvanized
steel. Already, on the coast of Parana, copper degraded less than the other, on

average. The two sites showed most of the time from the ocean winds, which are rich
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in chloride ions, and annual relative humidity above 80%, two factors that cause
significant increases in speed kinetics of corrosion. The average annual temperature
in the region of Sauipe was 25 °C and Pontal do Sul was approximately 22 °C. From
technical standards was analyzed to estimate corrosivity (ISO 9223) and observed
(NBR 14643), and only aluminum in Bahia behaved as expected. In Parana, all
metals have high corrosivity (C4) or very high (Cs). This may be related to the
chemical cleaning performed before the exposure of CP's, which removes the
corrosion products, responsible, generally, the formation of a passive layer on the
surface of the material. Carbon steel and galvanized in Sauipe not degraded as
indicated by the levels of pollutants and the time of the wet surface. With respect to
concrete structures, was used an electrochemical technique, called the survey of
potential corrosion, which allowed them to analyze qualitatively. In about a year and
a half of checks, none of the 10 CPs each ECA had values above the region
considered in the ASTM C 876 to have low or no likelihood of corrosion and can not,
so in a time interval measurements, determine which of the additives were able to

extend the life of structures.
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1 INTRODUCAO

Assim como a maior parte das areas coloniais americanas, 0S primeiros
ndcleos de povoamento no Brasil foram estabelecidos nas zonas litoraneas, ja que a
colonizacdo das novas terras se deu por vias maritimas. A expansado mercantilista
européia dependia muito de centros portuarios pioneiros, que eram os elos entre os
fluxos de matéria prima terrestres e maritimas. No fim do periodo colonial, observou-
se na zona costeira do Brasil algumas cidades portuarias relativamente isoladas,
constituidas por centros de producdo local ou em pontos terminais de sistemas
produtivos especificos do interior. Fora os grandes centros formados com esses
intuitos, que é o caso de Rio de Janeiro, Salvador, Recife e S&o Luis, por exemplo,
vastas extensdes do litoral continuavam permanecendo isoladas e muito pouco
ocupadas. A construcdo de linhas ferroviarias no inicio do século XX fez com que
fossem minimizadas as vantagens localizacionais da zona costeira para a instalacéo
industrial, que passou a avaliar outros fatores, principalmente a proximidade de
fontes energéticas e/ou de matéria prima, iniciando-se uma etapa de urbanizacéo
voltada ao interior, cujo maior exemplo € o crescimento urbano observado na
metropole paulistana. Na primeira metade deste século, observou-se um grande
numero de “cidades mortas” existindo na orla litoranea brasileira, que vao constituir-
se nas zonas de assédio do surto da ocupacao da zona costeira, que vai ocorrer na
sua segunda metade. Varios processos atuaram na urbanizacdo da regido costeira a
partir dos anos 50, impulsionados por diferentes atores sociais. Analisando o perfil
atual, é possivel observar um apelo costeiro da localizacdo populacional do Brasil, j&
gue, com excecao dos estados fronteiricos, em todos os outros a ocupacgéao do litoral
€ sensivelmente superior a média estadual. Hoje em dia, a zona costeira acolhe
cinco das nove maiores regides metropolitanas brasileiras (Fortaleza, Rio de Janeiro,
Salvador, Belém e Recife) (MORAES, 2007).

7

A atmosfera litordnea € extremamente agressiva para 0s materiais de
engenharia, idéia que pode ser confirmada pelo grande numero de publicagbes
cientificas relacionadas aos ensaios de corrosdo utilizando diferentes materiais e
prolongados periodos de exposi¢do, nos mais diferentes paises (CASTANO et al.,
2010; KATAYAMA, et al., 2005; LAN et al., 2006; MORALES et al., 2005; NATESAN
et al., 2006; NUNEZ et al., 2005; RODRIGUEZ et al., 2002; VERA et al., 2008;



YUANTAI et al., 2010). Em decorréncia do custo elevado das perdas de corroséo
atmosférica, equivalente a cerca de metade do custo total, foi desenvolvido o projeto
“‘Mapa Ibero-Americano de Corrosividade Atmosférica”, com o0 objetivo de
caracterizar e classificar a corrosividade atmosférica de diversas estacfes de ensaio

distribuidas pelos paises da comunidade ibero-americana (GENTIL, 2003).

Estudos globais tém mostrado que o total de gastos com problemas
relacionados a degradacdo de materiais chega a 5% do Produto Nacional Bruto, e
gue destes, cerca de 20 a 25% dos custos poderiam ser evitados se fossem usadas
as tecnologias de controle apropriadas (YUANTAI et al., 2010). No Brasil, estima-se
que sejam da ordem de US$ 15 bilhdes ao ano os gastos relativos aos processos
corrosivos, sendo que cerca de US$ 5 bilhées poderiam ser economizados mediante

0 uso de métodos de prevencéao e controle (BRAMBILLA, 2011).

Os problemas de corrosdo séo frequentes e ocorrem nas mais variadas
atividades, como por exemplo, na industria quimica, petrolifera, petroquimica, naval,
de construcdo civil, automobilistica, nos meios de transporte aéreo, ferroviario,
metroviario, maritimo, rodoviario e nos meios de comunicacdo, como sistemas de
telecomunicacdes (restauracdes metalicas), na medicina e em obras de arte como
monumentos e esculturas (GENTIL, 2003). As perdas econf6micas que atingem
essas atividades podem ser diretas ou indiretas. A corrosdo atmosférica pode causar
severos danos as estruturas metalicas e equipamentos. Os efeitos sdo téo
significativos que o0s gastos com corrosdao atmosférica na China sédo de,
aproximadamente, metade do total de custos anuais com todos os tipos de corrosao
de materiais (DONG et al., 2007).

Nas ultimas décadas, pesquisas com corrosao atmosférica foram dominadas,
principalmente, por testes de campo, onde se comparam a resisténcia de diferentes
materiais, a sua taxa de corrosividade em diferentes ambientes, e as suas
correlagbes empiricas com os parametros meteoroldégicos. Nao se recomenda
estudar a corrosdo atmosférica sem o estudo preliminar dos aspectos
metereoldgicos e ambientais que interferem sobre a mesma. Os contaminantes tém
proporcdes variaveis, que vao depender da proximidade das fontes emissoras e das
condicbes locais e, em locais de alto teor de particulas em suspensao, 0s ventos

agem como agente veiculador de degradacao por erosao (PORTELLA et al., 2006).



O estudo das varidveis que influenciam na degradacdo dos materiais €
relevante, ja que estes se encontram presentes no cotidiano, estando susceptiveis
ao processo de corrosdo. A realizacdo do mapeamento ambiental vai auxiliar no
estudo dos materiais metalicos utilizados nas linhas de distribuicéo e de transmisséo
de energia elétrica, bem como de comunicacao de dados, tais como: cabos, torres,
linhas telefonicas, acessorios de rede, etc.

Assim como o0s materiais metalicos, as estruturas de concreto armado
também sédo degradadas em ambientes similares. A armadura metalica contida no
seu interior é, normalmente, atingida por sais provenientes do ambiente de sua
exposicao em tempos mais longos do que aqueles considerados para 0s metais sem
protecdo superficial, mas, degradam ou oxidam e causam prejuizos de grande
monta a sociedade. O processo de deterioracdo neste tipo de estrutura depende,
principalmente, dos insumos, do tipo e quantidade de cimento na dosagem, da
relacdo agua/cimento, sendo maior para maiores concentracdes de agua, pela
probabilidade de aumento de porosidade do concreto resultante, da espessura de
concreto que recobre a armadura, do modo de fabricacdo, do tempo de superficie

umida e dos poluentes externos (NEVILLE, 1997).

Neste projeto de pesquisa propde-se 0 estudo da taxa de corrosao pela
exposicdo de materiais em campo. Para tanto, diferentes corpos de prova (CP’s) de
4 metais bastante utilizados em redes de distribuicdo de energia (cobre, aco
carbono, aco galvanizado e aluminio) e, também, de concreto, foram analisados em
dois ambientes litoraneos do Brasil. Um situado no nordeste brasileiro, em Salvador,
na regido da Costa do Sauipe, no estado da Bahia e, o outro, na regido sul, no
balneario Pontal do Sul, no municipio de Pontal do Parand, pertencente ao litoral do

Parana.

A corrosividade ambiental em uma determinada localidade € um fator
importante para usos gerais na engenharia, auxiliando na escolha dos materiais
mais duraveis e as protecdes mais adequadas. Modelos para prever os danos
gerados pela corrosdo de metais na atmosfera sdo extremamente Uteis para inferir
sobre a durabilidade das estruturas metalicas, determinando os custos dos danos
com a degradacdo dos materiais e adquirindo conhecimento sobre os efeitos das
variaveis ambientais nas velocidades cinéticas de corrosdo (NATESAN et al., 2006).



Para o0 aco carbono, um grande numero de estudos foi realizado ligando a sua
taxa de corrosdo com as concentracdes de sulfato, mas poucos estudos relacionam
estas taxas a concentracdo de ions cloreto, que sdo o0s principais poluentes
investigados no projeto, pelas caracteristicas dos ambientes estudados
(RODRIGUEZ et al., 2002). Esta pesquisa também podera ajudar a esclarecer o
efeito de periodos secos e Umidos no processo de corrosdo atmosférica
(KATAYAMA et al., 2005).

Sendo o cobre um dos materiais mais utilizados pela sociedade humana em
redes de distribuicdo elétrica, na industria eletronica, em redes de comunicacéo,

entre outros, os estudos a respeito de seus compostos em relagcdo a corroséo
atmosférica tém sido muito comuns no ultimo século (NUNEZ et al., 2005).

J4, 0 aco galvanizado, tem seu emprego na protecdo de estruturas metalicas
de grande porte do setor elétrico, dentre outros, tais como as torres de linhas de
transmissdo, postes de iluminacdo e luminarias destas redes. O aluminio, por sua
vez, vem sendo empregado em substituicdo ao metal cobre, de alto poder comercial,

pelo motivo de roubo, vandalismo, risco de morte e alta demanda de manutencéo.

O concreto, pelo seu custo e tempo de vida util elevado, veio ao longo do
século atendendo grande parte do setor, sendo utilizado em postes, contrapostes,
placas de estai e cruzetas, bem como na maioria das edifica¢des.



2 OBJETIVOS

O presente projeto foi realizado no Programa Institucional de Bolsas de
Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo do LACTEC. Para a
elaboracdo desta pesquisa, foram confeccionados e expostos materiais metalicos e
estruturas de concreto do setor elétrico, em um projeto de Pesquisa &
Desenvolvimento realizado na regido metropolitana de Salvador-BA e em Pontal do
Sul-PR, intitulado: “Mapeamento Ambiental para a determinacdo do grau de
corrosividade e de degradacdo de materiais das redes aéreas de distribuicdo de
energia elétrica com solugdes corretivas” (COELBA P&D 0047-022/2007). Os dados
foram monitorados durante o periodo de 2009 e 2010.

A instalacdo das estacdes de corrosdo atmosférica no sul e nordeste do pais,
para 0 monitoramento de poluentes atmosféricos e exposicdo de corpos-de-prova
padrdes ao intemperismo natural serviram para a classificagdo e mapeamento da
corrosividade atmosférica dos diferentes ambientes agressivos da atmosfera
litoranea. Os objetivos da pesquisa foram, sendo o primeiro, o geral, e os demais,

especificos:

o verificar o efeito regional dos aerossoéis marinhos na atmosfera litoranea

sobre determinados materiais da rede de distribuicdo elétrica;

e estudar técnicas ndo destrutivas de desempenho de estruturas de
concreto armado pelo potencial de corrosdo da armadura em meios

agressivos, e avaliar a eficacia dos aditivos e dos resultados analiticos;

e complementar os estudos sobre a influéncia dos contaminantes
atmosféricos aliados as condicbes meteoroldgicas, que influenciam

diretamente no processo de corrosdo atmosférica dos materiais; e

e estudar o desempenho do aco-carbono, aluminio, cobre e ago
galvanizado, expostos nas estacdes de intemperismo natural e avaliar

gual o material mais adequado para cada uma das regioes.



3 REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo, estdo sendo considerados pesquisas, normas e assuntos
pertinentes ao processo de corrosdo atmosférica, principalmente, relacionados ao
ambiente litoraneo, por conter altas teores de cloreto, elevado tempo de superficie
Uumida e, por propiciar no Brasil, devido a sua grande extenséo territorial na faixa
considerada, reducdo de custos de substituicdo, manutencdo e protecdo dos

materiais de engenharia.

3.1 CORROSAO

A deterioracdo de materiais metélicos e ndo metélicos por acao quimica e\ou
eletroquimica do meio ambiente é definido como corrosdo (GENTIL, 2003). O
processo é espontaneo e transforma constantemente os materiais. A interacao
fisico-quimica entre o material e 0 seu meio operacional representa alteracdes e
desgastes e, como consequéncia, modificagbes estruturais que afetam as suas
durabilidades e seus desempenhos. E importante ressaltar que danos causados por
fendbmenos fisicos ndo sdo considerados corrosdo, e sim, abrasdo, desgaste ou
erosdo (UHLIG, 1975 apud SICA, 2006).

Os metais tendem a retornar a sua condi¢cdo de estabilidade e, sendo assim,
0 produto de corrosdo de um metal vai ser bem semelhante ao minério do qual é

originalmente extraido, obedecendo ao ciclo dos metais, conforme ilustrado na

Figura 1 (GENTIL, 2003).

CORROSAO

COMPOSTO

ll METALURGIA (MINERIO)
e e e e - ———---—--

Figura 1. Processo de degradacao dos metais, denominado “Ciclo dos
Metais” (SICA, 2006).



Os processos de corrosdo dos metais sao representados por reagao de
oxidacao e reducdo, sendo que 0 mesmo age como agente redutor cedendo elétrons
que sao recebidos pelo agente oxidante, que é uma substancia existente no
eletrdlito ou ambiente propicio para a corrosdo. Neste caso, quanto menor for a
condutividade do eletrdlito mais alta sera a resisténcia a corrosdo. Particulas idnicas,
como os cloretos e sulfatos, combinados com a umidade condensada iniciam a
corrosdo pela formacdo de pilhas galvanicas de aeracdo diferencial ou por que,
devido a sua natureza higroscopica, formam eletrolitos sobre a superficie do metal
(SICA, 2006).

As duas reagbes ou equagOes referenciadas na sequéncia vao ocorrer
simultaneamente: a anddica ou de oxidacdo (Equacao 1) e a catddica ou de reducéo

(Equacéo 2):
M —M" +ne” (oxidagéo)
1)
X +ne” — X" (reducao) (2

Onde, (M) € um metal qualquer; (e) € o niamero de elétrons; (n) um numero
inteiro que representa os elétrons cedidos pelo metal quando este se transforma em
ions; e, (X) a substancia receptora ou agente oxidante, sendo a reacao catodica. O
fendbmeno da corroséo vai ser parte da reacdo de oxidacdo (anddica), que vai gerar
ions metalicos em solugcdo, dissolvendo o metal e transformando-o em outro
composto. Para que o processo realmente prossiga, porém, tem de haver uma
reacao de reducdo (catddica), que vai consumir os elétrons liberados. Se isso néao
ocorrer, 0 processo cessa, quando a reacdo de oxidacdo atingir o equilibrio. Um
eletrélito € definido, assim, como um condutor idnico (solugdo) que na corrosédo
atmosférica é formado pela dissolucdo de contaminantes atmosféricos em

suficientes monocamadas de agua sobre ou ao redor do metal (SICA, 2006).
3.1.1 Tipos de Corrosao
Na sequéncia, estdo apresentados os principais tipos de corrosdo, podendo

identifica-los visualmente, na maior parte das vezes, suas formas, causas e
mecanismos (GENTIL, 2003):



uniforme, que se processa em toda a extensdo da superficie,

ocorrendo perda generalizada da espessura;

em placas, localizada em algumas regides da superficie metalica e ndo

em toda a sua extenséo, formando placas com escavacoes;

alveolar, que acontece na superficie metélica produzindo sulcos ou
escamacoes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado

e profundidade geralmente menor que o seu diametro;

puntiforme, que ocorre na forma pontual ou em pequenas areas
localizadas na superficie metalica, produzindo pites, que sédo cavidades
gue apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade

geralmente maior que o seu diametro;

intergranular, que se processa entre os graos da rede cristalina do
material metalico, o qual perde suas propriedades mecanicas e pode

fraturar quando solicitado por esfor¢cos mecanicos;

intragranular, acontecendo no interior dos graos da rede cristalina do
material metéalico, o qual, perdendo suas propriedades mecanicas,

podera fraturar a uma pequena solicitacdo mecanica,;

filiforme, acontecendo sob a forma de finos filamentos, que se

propagam em diferentes dire¢des e que nao se cruzam;

por esfoliacdo, na qual a corrosdo se processa de forma paralela a
superficie metalica. Ocorre em chapas ou componentes extrudados
gue tiverem seus graos alongados e achatados. O produto da
corrosdo, volumoso, ocasiona a separagdo das camadas contidas

entre as regiées que corroem;

empolamento por hidrogénio, no qual o hidrogénio atdbmico penetra no
material metélico e, como tem pequeno volume atébmico, difunde-se
rapidamente em regibes com descontinuidades (inclusdes e vazios) e
transforma-se em hidrogénio molecular, exercendo pressdao e

originando a formacgéao de bolhas.



3.1.2 Passivacao dos Metais

Nas reacdes anddicas, pode haver a formacdo de O6xidos ou hidréxidos que
vao agir na protecdo do metal, dependendo da natureza do material e do meio em

gue esse se encontra exposto, conforme apresentado na Equacao (3):
M+nH,O0 —->M(OH), +nH" +ne” (3)

Esse processo de passivacdo € um fendmeno superficial e natural, sendo a
reacdo entre as espécies metalicas e as substancias contidas no meio, que formara
uma fina pelicula de 6xido hidratado na superficie do material, denominada camada
passiva, que ao separar os reagentes do eletrdlito vai retardar a cinética do processo
corrosivo. E um processo paralelo ao de dissolugdo do metal para formar cétions
soluveis, que por sua vez vai formar produtos sélidos de corroséo, relacionados com

a acgdo do microclima local (GENTIL, 2003).

Porém, essa camada passiva formada sO vai proteger o material se o0s
produtos forem compactos, aderentes e pouco solGveis (ou insoltveis). E comum,
por exemplo, para o ferro, o aluminio, o cobre e o zinco, sendo dependente da
agressividade do meio. A teoria da passividade foi descrita por Ramanathan apud
Uhlig denominada “teoria da pelicula do 6xido” (SICA, 2006).

Essa camada passivadora, por sua vez, pode ser destruida principalmente em
regides litoraneas pela acdo dos ions halogenetos, como é o caso do cloreto (CI),
ou outras substancias redutoras, que vao penetrar nessa camada através de falhas
(poros ou trincas) na pelicula com mais facilidade que outros ions, causando o inicio
da corrosédo por fatores eletroquimicos, mecéanicos ou quimicos, com o aumento da
permeabilidade da camada de 6xido ou hidroxido (GENTIL, 2003).

3.2 CORROSAO ATMOSFERICA

A corrosdo atmosférica ocorre quando se forma uma pelicula de eletrdlito
sobre a superficie dos materiais, principalmente, metalicos, ocasionando o ataque do
tipo eletroquimico. Esta pelicula é conseqiéncia da umidade e sua presenca e acao
no processo de degradacdo dependem, fundamentalmente, dos fatores: umidade
relativa, substancias poluentes (materiais particulados e gases), temperatura e

tempo de sua permanéncia na superficie dos materiais (GENTIL, 2003).



Grande parte dos materiais metalicos e equipamentos estdo expostos as
agressividades do ambiente e suas condi¢fes fisico-quimicas e termodinamicas, e
estima-se que a metade das perdas globais por corrosdo € consequéncia da
degradacéo pela atmosfera. Isso faz com que o impacto ambiental seja grande, ja
que o processo de extracdo dos metais das reservas mundiais de minérios, que sédo
recursos nao renovaveis, demandam recursos e, também, energia para repor 0s
metais perdidos pela corrosdo. E o caso do ago, que mesmo sendo uma das mais
resistentes ligas metalicas ja formuladas pelo homem, no qual um quinto da
producdo mundial é destinado para repor as perdas causadas pela sua degradacao
e, sO6 nos EUA, representa 3% do PIB de todos 0os anos, um montante estimado de
US$ 400 bilhdes (BRAMBILLA, 2011).

A cinética dos processos corrosivos da atmosfera ndo é facilmente
identificada, haja vista a dificuldade de simular em laboratério as condi¢des do meio.
Por isso, ensaios de campo sao largamente utilizados para descrever esse
processo, como € o0 caso de diversos trabalhos citados no “Mapa Ibero Americano
de Corrosividade Atmosférica” citado anteriormente (ARAUJO, 1994 apud GENTIL,
2003).

3.2.1 O ar atmosférico e sua influéncia sobre os materiais

O ar proveniente do oceano ao continente € rico em aerossois resultantes da
evaporacao e do seu transporte mecanico pelos ventos. A concentracdo de ions
presente no ar atmosférico € uma fonte de degradacao por conter, normalmente,
compostos de sulfato e de cloretos que sdo 0s agentes corrosivos mais comuns e

importantes, como vém sendo estudados por diferentes autores (MENDOZA, 2000).

Do total de sais das aguas oceanicas, 7,68% sao sulfatos, enquanto que, 0s
cloretos representam 55,4%. Essa composi¢cdo € similar a contida nos aerossois
marinhos, demonstrando a importancia dos ions cloreto na degradacédo de materiais
em regides costeiras. A concentracdo desses na atmosfera depende de fatores
como altitude, distancia do mar, caracteristicas orogréaficas e topograficas da regiao,
velocidade e direcéo dos ventos, etc. (MORCILLO et al., 2000).

Valores altos de cloreto sdo, normalmente, observados durante a passagem

de ventos nas tempestades, por aumentarem a intensidade das ondas e levarem,
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consequentemente, maiores quantidades de sais atmosféricos do que em regimes
normais. Porém, o aumento na velocidade dos ventos também pode reduzir o grau
de poluicdo, em funcédo do arraste e limpeza das superficies expostas (MORCILLO
et al., 2000).

3.2.2 Classificacéo de Corrosividade Atmosférica

Na norma ISO 9223 (ISO 9223, 1992) estdo recomendados valores de alguns
parametros ambientais, como tempo de superficie umida (“time of wetness”), o teor
de cloretos e de 6xidos de enxofre (gerados pela poluicdo, principalmente, industrial
e da queima de combustiveis fosseis) para classificar a agressividade do ambiente,
também chamada corrosividade ambiental (ABNT NBR 14643, 2001). Na norma, por
sua vez, ndo estao considerados fatores como precipitacdo, radiacdo solar e a acéo
dos ventos que influenciam diretamente na corrosdo, por serem dificeis de
generalizar e muito especificos para diferentes materiais. Esta norma, em conjunto
com outras 3 (ISO 9224, 9225 e 9226) tém, também, o objetivo de fornecer guias
padrées para classificar o grau de corrosividade da atmosfera frente aos materiais
metalicos, como o0 aco carbono, 0 aco galvanizado, o zinco e o aluminio. A NBR
14643 (ABNT NBR 14643, 2001) € equivalente a estas e caracteriza a atmosfera em
5 categorias de corrosividade, podendo ser realizada a partir das taxas de corrosao
obtidas no primeiro ano de exposic¢ao (Tabela 1).

Tabela 1. Categorias de Corrosividade Atmosférica (ABNT NBR 14643, 2001).

Categoria de Corrosividade Agressividade
C1 Muito baixa
C, Baixa
Cs Média
Cs Alta
Cs Muito Alta

Brooks apud Morcillo et al. (MORCILLO et al. 2000) apresentaram um indice

sobre o potencial de corroséo a partir de dados meteorolégicos. O valor numérico
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denominado indice de deterioracdo de Brooks (Id), representa o potencial de
corrosdo a partir de dados meteorolégicos e € calculado a partir da pressdo de
saturacdo do vapor de agua a temperatura e umidade relativa médias da regido,

conforme Equacéo (4).

Id = (UR-65)-P
N 100 (4)

Onde: (Id) é o indice de deterioracdo média anual de Brooks; (UR) é a
umidade relativa média anual (em porcentagem); e (P) é a presséo de saturacdo do
vapor de agua na atmosfera (em mbar), correspondente a temperatura média anual;
este valor pode ser obtido experimentalmente ou por meio de tabelas padréo (SICA,
2006).

De acordo com esse indice, foram estabelecidos diferentes graus de

deterioracdo, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2. indices de deterioracdo de Brooks.

Id Grgu deN Id Agressividade
Deterioracao
d<1 Muito baixo 0-1 N&o agressivo
1<ld<2 Baixo 1-2 Muito pouco
agressivo

2<Ild<5 Moderado 2-4 Pouco agressivo
Id>5 Alto 4-5 Agressivo

5-10 Muito agressivo

O projeto MICAT, iniciado no Brasil em 1989, produziu dois mapas de
agressividade distintos. Além do mapeamento seguindo o Id, foi elaborado um que
tomou como base a ISO 129442, que considerou o tempo de umedecimento como
principal variavel, ap6és a exposicdo de materiais em locais previamente
determinados. Ambos 0s mapas servem para a representacao visual do grau de

corrosividade atmosférica para diferentes regifes. E uma importante ferramenta que
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permite visualizar a amplitude da agressividade atmosférica para um determinado
local e assim selecionar o material metélico que tem mais resisténcia a corrosao e é
mais viavel economicamente. Diversos paises tém confeccionado mapas como
estes, levando em consideracdo diferentes critérios, principalmente utilizando os
metais padrdo frente as normas estabelecidas e com base nas funcdes dose-
resposta. Para criagdo destes mapas, porém, é necessaria uma vasta rede
experimental, que possui por sua vez altos custos de implantacdo. O sistema de
informacBes geograficas (SIG) vem sendo bastante utilizado nesse sentido
(BRAMBILLA, 2011).

Para a classificacdo climatica das regifes foram utilizados além dos dados
obtidos nas estacdes meteoroldgicas, os estudos e classificacdes de Képpen (Figura
2) e, como complemento, a de A. Strahler (SICA, 2006). A primeira se baseia na
temperatura e pluviosidade média anual, existindo cinco tipos de clima no Brasil (Am
— Equatorial; Aw — tropical; Bsh — semi-arido; Cwa — tropical de altitude; Cf —
subtropical). Essa classificacdo também leva em consideracdo o0s principais
sistemas dindmicos da circulacdo atmosférica atuantes no pais (massa equatorial
atlantica e continental — mEa e mEc; massa tropical atlantica e continental — mTa e

mTc e a massa polar atlantica — mPa).
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Figura 2. Classificacao climética de Képpen

A classificacdo proposta por Strahler (Figura 3), por sua vez, delimita que os
climas no Brasil sdo controlados por massas de ar equatoriais-tropicais e tropicais-
polares, também dividindo a atmosfera em 5 tipos climaticos. Sao eles: clima
equatorial umido — convergéncia dos alisios; clima litoral imido — influenciado pela
mTa; clima tropical alternadamente Umido e seco; clima tropical semi-arido e clima
subtropical umido.
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Figura 3. Classificacao climética de A. Strahler (SICA, 2006).

A circulagdo atmosférica da costa sul do Brasil esta relacionada com o
anticiclone subtropical do Atlantico Sul. A dinamica da regido é regulada,
principalmente, pelos fendmenos associados a passagem de frentes polares.
Bigarella et. al. 1978 apud MUEHE, 2006, afirma que a dindmica dos ventos é
definida, basicamente, pelo Anticiclone do Atlantico Sul e pelo Anticiclone Migratério

Polar, na sua acdo sobre o Ramo Atlantico da Massa Polar.

A média da temperatura do ar na planicie costeira paranaense anual estimada
varia entre 20,8 °C e 22 °C (IPARDES, 1990). Segundo Oliveira, 1986, a distribuicdo
de chuvas no sul do Brasil tem como principais responsaveis: a circulacdo
atmosférica, os sistemas frontais, a posi¢do latitudinal e as caracteristicas
fisiograficas. J4, as chuvas na regido costeira do Parana séo precipitacfes do tipo
ciclénico, orogréafico e de conveccdo, e a média anual esta em torno de 2500 mm
(IPARDES, 1990).

A classificacdo de corrosividade atmosférica pode ser dada, também, a partir
de 3 variaveis independentes: o tempo de superficie Umida e os teores de sulfato e

cloreto (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 3. Classificacdo da categoria de corrosividade atmosférica em funcéo

de tempo de superficie umida (t), teor de diéxido de enxofre (A) e
teor de cloretos (B) na atmosfera (ABNT NBR 14643, 2001).

. (t) SO2 (A) CI" (B)
Categoria 5 ) ..
(h/ano) (mg/m-.dia) (mg/m-“.dia)

t1; Ao; Bo <10 <10 <3

to; A1; B 10 - 250 10-35 3-60

ts; A2; B2 250 — 2500 35-80 60 — 300

ts; As; B3 2500 — 5500 80 — 200 300 - 1500
ts > 5500 > 200* > 1500*

Nota: * valores estimados.

Tabela 4. Categorias de corrosividade estimadas da atmosfera sobre metais
padrdo (ABNT NBR 14643, 2001).
Aco-carbono
ta t2 t3 ta ts
Bo - B: B> Bs Bo-B: B, Bs Bo - B:1 B, Bs Bo—B; B, B3 Bo-B; B> Bs
Ac— As 1 1 1-2 1 2 3-4| 2-3 3-4 4 3 4 5 3-4 5 5
A, 1 1 1-2 1-2 2-3 |3-4| 3-4 3-4 ] 4-5 4 4 5 4-5 5 5
As 1-2 1-2 2 2 3 4 4 4-5 5 5 5 5 5 5 5
Zinco e Cobre
Ao —A; 1 1 1 1 1-2 3 3 3 3-4 3 4 5 3-4 5 5
A, 1 1 1-2 1-2 2 3 3 3-4 4 3-4 4 5 4-5 5 5
As 1 1-2 2 2 3 3-4 3 3-4 4 4-5 5 5 5 5 5
Aluminio
Ao—A; 1 2 2 1 2-3 4 3 3-4 5 3 3-4 5 4 5 5
A, 1 2 2-3 1-2 3-4 4 3 4 5 3-4 4 5 4-5 5 5
As 1 2-3 3 3-4 4 4 3-4 5 5 4-5 5 5 5 5 5
Nota: a corrosividade esta expressa como parte numeérica do codigo de

categoria de corrosividade (exemplo: 1 em vez de C,).
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A partir de ensaios de campo, como o realizado no presente projeto, é

possivel classificar o grau de corrosividade de uma atmosfera sobre os 4 metais

padrdo a partir das taxas de corrosdo obtidas no primeiro ano de exposicao,

conforme demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5. Categorias de corrosividade atmosférica segundo dados obtidos no

primeiro ano de exposigcédo (ISO 9223, 1992).

Categoria de

Corrosividade Unidades Aco Carbono Zinco Cobre Aluminio

c g/m?ano <10 <0,7 <0,9 Desprezivel
! um/ano <1,3 <0,1 <0,1 -

c g/m?/ano 10 — 200 0,7-5 09-5 <0,6
2 um/ano 1,3-25 0,1-0,7 0,1-0,6

C g/mzlano 200 - 400 5-15 5-12 0,6-2
3 um/ano 25 -50 0,7-21 06-1,3 -

C g/mzlano 400 - 650 15-30 12 - 25 2-5
4 um/ano 50 — 80 21-42 13-28 -

C g/mzlano 650 — 1500 30-60 25 -50 5-10
> um/ano 80 — 200 42-84 28-56 -

Outra classificac@o de corrosividade atmosférica foi elaborada por Liesegang,

em 5 tipos de ambientes agressivos (Tabela 6).

Tabela 6. Classificacdo do ambiente corrosivo segundo Liesegang (KENNY et
al., 1993).

Contaminacédo atmosférica

Ambiente corrosivo SO; SO, —calculado  CI°
(mg/100cm®.dia) (mg/mZ.dia) (mg/mZ2.dia)

1. Rural 0,12 -0,37 9,6 -29,6 <30

2. Urbano 0,37-1,25 29,6 —100,0 <30

3. Industrial 1,25-2,50 100,0 - 200,0 <30

4. Marinho 0,12 - 0,37 9,6 - 29,6 30 - 3000

5. Marinho industrial 1,25 - 2,50 100,0 — 200,0 30 - 3000
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Na atmosfera industrial, o principal ion degradante € o diéxido de enxofre
(SO,), resultante da queima de combustiveis fésseis, que reage com a umidade do
ar e se deposita na superficie do metal na forma iénica ou de acido sulfuroso. Ja, a
atmosfera marinha, como ja citado, vai ser composta principalmente por particulas
de cloreto de sédio (NaCl), carreadas pelos ventos e depositadas nas superficies
expostas (BRAMBILLA, 2011).

A atmosfera rural, normalmente, ndo contém contaminantes quimicos
agressivos (desconsiderando as regifes de alta aspersdo de agrotoxicos e
fertilizantes), e seus principais agentes degradantes vao ser o oxigénio e o gas
carbonico. Nas regides urbanas, observam-se elevadas taxas de corrosdo quando
aliadas a presenca de uma alta umidade relativa, condensacéo, gas carbdnico e
ions de enxofre, que vao promover interagcdes mais intensas dos contaminantes com
as estruturas metélicas. Préximos as regibes portuarias, os ambientes marinho-
industriais contém altas concentrac6es de cloretos e, também, de compostos de

enxofre, sendo locais de degradacao acelerada dos materiais (BRAMBILLA, 2011).

Testes de corrosdo fornecem fundamentos basicos para o seu controle e,
também, para caracterizar a agressividade de um determinado meio corrosivo.
Estes, podem ser realizados em laboratério ou em campo, sendo que, com cada
qual, se atingem objetivos diferentes. Assim, por exemplo, os testes em campo séo
Uteis para estudar a eficiéncia das medidas de protecdo anticorrosiva e, também,
para selecionar o material mais adequado para um determinado meio, estimando a
sua durabilidade no ambiente selecionado. Sendo realizados sob condigdes
extremamente semelhantes as de servico, permitem uma melhor avaliacao da acéo
deletérea sobre o material metdalico, obtendo resultados significativos de sua

resisténcia aos contaminantes ambientais (GENTIL, 2003).

No geral, no inicio da corrosdo, a cinética depende somente da composi¢ao
da atmosfera, independente da do material metalico. Porém, apés a formacéo do
produto, esta ultima, determina a velocidade com que este processo acontece.
(GENTIL, 2003).

Modelos estatisticos baseados em func¢des dose-resposta fornecem equacoes
de correlacéo, que possibilitam a predicado da velocidade de degradacéo a partir dos
parametros meteorolégicos e 0s contaminantes atmosféricos, que influenciam
diretamente no processo. Os modelos sao baseados no tempo de superficie Umida,
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teor de cloretos e sulfatos, mas outros autores (CORVO et al., 2005) desenvolveram
modelos que incorporam outras variaveis. Em seu modelo, a influéncia da
precipitacdo é consideravel na taxa de corrosdo dos materiais principalmente em
regides costeiras, ja que os ions cloretos sao “lavados” da superficie do metal. A
cinética do processo vai depender também do regime de chuvas. Altas umidades e
muitas chuvas podem diminuir o efeito de cloretos na aceleragdo das taxas de

corrosédo, pelo mesmo efeito de lavagem das superficies expostas.

A equacéao estabelecida por Pourbaix (Equacdo 4) é a que mais vém sendo
utilizada nos ultimos anos para definir a cinética da corroséo atmosférica, e permite a
predicdo da taxa de corrosdo em longo prazo para determinadas regides, apenas
considerando-se o primeiro ano de exposicdo do material as intempéries (SICA,
2006).

P=Kxt" (4)

Onde: (P) representa a perda de espessura média do metal por corrosdo em
um ao longo de (t) anos ou meses de exposicdo atmosférica; (K) e (n) séo
constantes calculadas pela linearizacdo logaritmica desta equacdo exponencial. A
constante (K) representa a velocidade de corrosdo em pm durante o primeiro ano de
exposicado, e a constante (n) sugere o efeito passivador do ambiente, o qual
depende diretamente da composicdo do metal, das condi¢bes fisico-quimicas dos

diferentes tipos de atmosfera e de condi¢cBes de exposicdo (SICA, 2006).

3.2.2.1 Mecanismo do processo de corrosdo atmosférica

Como comentado anteriormente, a cinética do processo de corrosao

atmosférica € influenciada por fatores climéaticos e ambientais.

A composicdo quimica basica da atmosfera € uma mistura de gases que
pouco varia, € 0Ss principais componentes sao 0 oxigénio, o0 nitrogénio e o vapor
d’agua. Mas, alguns contaminantes podem estar presentes em proporcgdes variaveis
de acordo com a proximidade das fontes e das condi¢cdes climaticas. Sao
provenientes de fontes naturais, como é o caso dos ions cloreto, em regides
litorAneas, ou fontes artificiais, resultado das atividades antrépicas, como fumaca,
cinzas, particulas em suspenséo, vapores acidos e gases de motores de combustdo
interna e de processos industriais.
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Os fatores climéaticos e ambientais vao formar o macroclima, caracterizado
pelo ambiente ao redor dos materiais, € o microclima, que é o clima especifico que
se forma na superficie dos materiais (FELIU, 1982). Na Figura 4, encontra-se

ilustrado um esquema comparando esses fendbmenos.

RADIACAO SOLAR
(UV - IV - LUZ)

particulados).

MACROCLIMA MICROCLIMA
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: SXIgdenC;O i i Tempo de Umedecimento |
1 YR
: midade : ' Temperatura da Superficie |
| C‘I’emperatur:’:\ | : Deposicéo de i
: ontaminagao ! | contaminantes atmosféricos !
TR i i (ions cloretos, sulfatos e !
1
h 1
: |
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Figura4. Variaveis do processo de corrosao atmosférica (SICA, 2006).

O macroclima de uma regido contribui diretamente no processo de
degradacdo e é definido por precipitacdbes aquosas (chuva, neve, neblina), a
condensacdo da umidade ocorrida por mudancas de temperatura (orvalho) aliada a
radiacdo solar e a composicao quimica da atmosfera, que no presente projeto vai ser
direcionada aos teores de sulfato e cloreto. Por sua vez, o microclima vai estar
relacionado com a camada de eletrdlito presente na superficie do material, composto
por tempo de superficie Umida, derivado do orvalho e das precipitacbes, pelo
aguecimento dos materiais pela radiacdo, principalmente infravermelha, e pelo
acumulo de ions halogenetos (SOs, NOy, Cl). A tendéncia € que quanto menor seja a
camada de eletrélito, maior serd a deposicdo desses contaminantes atmosféricos
(FELIU, 1982).

a) Umidade;
A pelicula de eletrélito que vai ser formada na superficie do material vai ser
consequUéncia de uma exposi¢cado a um teor critico de umidade, que vai depender da

natureza corrosiva do metal e dos poluentes que estdo presentes no meio,

basicamente. Como o fendmeno da degradacéo é eletroquimico, a umidade relativa
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do ar vai constituir um dos fatores mais importantes no processo (J-ATTWOOD,
1992).

Como definido por Viana, 1980, a umidade relativa (UR) é a relacdo, em
porcentagem, entre a quantidade de vapor d’agua existente no ar e a quantidade
maxima que o ar pode conter, na mesma temperatura. Esta UR pode ser expressa
em funcdo da presséo, sendo (P) a pressédo parcial do vapor existente a temperatura
média da regido em estudo e (Ps) a pressdo de saturacdo a essa mesma

temperatura, conforme definido na Equacéo (5):

UR =§x100 (5)

s

Somente com a presenca de um filme de &gua a corrosdo vai ocorrer
significativamente, caso contrario ndo existe a formacdo de um eletrélito sobre o
metal. E de extrema importancia, portanto, verificar o tempo de superficie imida que
vai indicar a duracdo do processo eletroquimico (SILVA, 1989). O teor critico de
umidade relativa pode variar de 40% para atmosferas ricas em cloretos a 85% em

atmosferas que contém gases a base de enxofre (VIANA, 1980).

Mendoza e Corvo, 2000, observaram que a corrosao atmosférica vai ser mais
acentuada se o local apresentar ciclos frequentes de “seco e molhado”, com a
formacao de orvalho devido as variacdes de temperatura que se dao no periodo
diurno e noturno, ou também quando se tem dois periodos no ano de chuva e de

estiagem bem definidos, como o que ocorre em Salvador.

b) Influéncia da distancia da ECA em relag&o ao mar;

O aspecto mais importante no estudo da corrosdo atmosférica em zonas
costeiras é a distancia da ECA em relacdo ao mar. Os dois locais estudados estéo
muito préximos a zona de arrebentagdo marinha e o principal agente contaminante
vai ser o cloreto (BARTON, 1976). Esses ions tendem a destruir toda a camada
passivante formada na superficie do material, por aumentarem consideravelmente a

condutividade da camada do eletrélito no metal.

Em uma distancia menor que 500 m da orla, estima-se que o potencial médio
de agressao aos materiais expostos seja cerca de 8 vezes maior do que materiais
expostos além dessa distancia (COSTA, 2001). Em estudo realizado em Salvador,
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foi observado que nos primeiros 400 m de solo a partir da costa, ha uma reducédo
acentuada da concentracéo de cloretos (VILASBOAS, 2004, PORTELLA, 2011).

O aerosol marinho compreende particulas de diversos tamanhos, suspensas
no ar, sélidas ou liquidas, que variam de 0,1 a 400 um, e sua concentracdo na
atmosfera vai depender da altitude e da velocidade dos ventos. Quanto maior o
tamanho das particulas, menor o tempo de permanéncia na atmosfera. Particulas
consideradas pequenas (menores que 10 um) podem viajar centenas de kilometros
sem que sedimentem. Para Ambler e Brain apud Morcillo et al., 2000, a corrosdo na
superficie dos materiais vai ser causada por particulas maiores que 10 um, ja que,
mesmo que essas particulas viajem muito, irdo se dissipar na atmosfera e ndo mais
caracterizardo um ambiente marinho em longas distancias. E importante ressaltar
gue ndo apenas a distancia do mar vai ser o fator determinante nas taxas de
corrosdo, mas, também, as caracteristicas topograficas e orogréficas da regiao, bem
como a intensidade e a direcdo predominante dos ventos, conforme citado
anteriormente (MORCILLO et al.,, 2000). Vale lembrar que s&o registradas altas
concentracfes de cloretos nas passagens das tempestades, sempre dependendo da

direcdo do vento.

Em ambientes costeiros, maiores distancias da orla vao fazer com que os
aerossois vindos pelo vento se depositem com a gravidade e, também, sejam
barrados pela vegetacéo, por exemplo, ou em falésias, e sendo assim, mesmo locais
muito préximos do mar possam ter concentracfes consideradas equivalentes a
ambientes rurais (MORALES et al., 2004).

c) Influéncia da a¢do dos ventos;

O impacto do vento na superficie maritima origina a formacao de bolhas que
explodem, formando goticulas ou espuma e dando origem ao aerosol, fazendo com
que haja liberacdo de particulas de sal (cuja composicdo esperada para aguas
oceanicas é de mais de 50% de compostos de cloreto). Algumas pesquisas foram
realizadas a fim de descobrir em que velocidades de vento estdo as maiores
concentragcbes de aerosol. O aumento da deposi¢cao salina ocorre a partir de vento

com 3,0 m/s, e € maior para velocidades entre 7,0 e 11,0 m/s (FELIU, 1993).
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Ventos de tempestade podem depositar sobre as ECA’s grandes quantidades
de particulas ibnicas e, apesar de serem de curtas duracdes sdo capazes de
carregar concentracdes equivalentes a um meés inteiro. Porém, o aumento da
velocidade dos ventos nem sempre vai agir de forma a aumentar os teores de
cloreto, ja que a direcdo do vento também deve ser levada em consideracgdo
(MORCILLO et al., 2000). Esse aumento pode ajudar purificando o ar e diminuindo a

concentracdo de contaminantes nos locais das ECA’s.

Regides com grandes intensidades de vento podem ocasionar a degradacéo
dos materiais por abrasdo edlica e, também, vao influenciar no tempo de secagem
do eletrdlito na superficie do metal, bem como na disperséo de poluentes
atmosféricos. Geralmente, ha flutuacdes nos valores de temperatura e umidade,

modificando o macroclima da regiao.

Duas variaveis que estdo interligadas diretamente e devem ser analisadas
principalmente em regides costeiras s&o o regime dos ventos e a concentragéo dos
cloretos. Ventos que vem do mar sdo 0s que governam os teores de cloreto na
atmosfera marinha. Assim, por intermédio da caracterizacdo de seus parametros se
torna possivel estimar as deposi¢des ocorridas em qualquer regido, sem que sejam
necessarios testes de campo que levam tempo e precisam de consideraveis
investimentos (MORCILLO et al., 2000).

d) Temperatura;

O monitoramento das flutuacBes de temperatura € bastante importante no
entendimento dos processos de corrosdo atmosférica (CASCUDO, 1997). O
aumento da temperatura vai levar a um aumento na velocidade das reacdes e da
mobilidade idnica e, por isso, considera-se que em locais com maiores médias a
degradacdo seja maior. Porém, a diminuicdo desse parametro leva a condensacao,
aumentando a umidade local (PORTELLA, 2011). Quedas bruscas de temperatura,
como ocorrem em alguns meses no litoral paranaense durante o inverno,
principalmente, podem levar a um aumento da umidade relativa e fazer com que

seus valores ultrapassem a umidade critica, favorecendo a degradacéo.

Mas, temperaturas mais elevadas vao diminuir a possibilidade de

condensacao do vapor de agua na superficie metalica e a adsorcédo de poluentes
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atmosfeéricos, diminuindo a permanéncia do eletrélito sobre o metal, reduzindo,
assim, a velocidade cinética da corrosdo. Ja, a combinacdo de altas temperaturas e
o contato prolongado do eletrdlito com o metal vai resultar em uma degradacéo
acelerada. Sendo assim, é possivel que de acordo com as variagcdes climaticas
locais, regides com temperaturas relativamente mais baixas possam apresentar

taxas maiores de corrosao que locais com temperaturas elevadas (UHLIG, 1975).

e) Precipitacao;

As precipitacdes vao agir de maneiras diferentes, variando de acordo com a
intensidade. Em atmosferas marinhas, as chuvas vao levar a dissolu¢do dos ions
provenientes dos aerosséis marinhos, principalmente CI" e SO,%, fazendo com que
haja um aumento nas concentracdes na superficie dos materiais (MORCILLO, et al.,
2000).

E importante ressaltar que chuvas de grandes intensidades sdo capazes de
lixiviar ou lavar a superficie dos materiais, diluindo os contaminantes e diminuindo a
concentracdo dos eletrolitos, fazendo com que as taxas de corrosdo sejam menores
(MORCILLO et al., 2000). Portanto, as chuvas podem ter uma acdo benéfica em
atmosferas poluidas, por lavarem a superficie metélica exposta, impedindo a
concentracdo do agente atmosférico corrosivo sobre o material. Assim, nas
atmosferas marinhas, serdo os principais agentes veiculadores para deposicéo de

cloretos, junto com o regime de ventos.

f) Radiacdo Solar;

A radiacdo solar acumulada influencia diretamente na temperatura de
superficie do material e, assim, produz ciclos umidos e secos, podendo aumentar ou
reduzir as taxas de corrosdo. Esses ciclos sao caracterizados pela intensidade da
luz solar e, também, pela refletividade da superficie metalica em relacdo ao sol. Em
grandes intensidades, remove a umidade superficial, diminuindo a corroséo (SICA,
2006).
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g) Teor de Cloretos;

Os ions cloretos sao extremamente agressivos a maioria dos materiais de
redes elétricas, por originarem produtos de corrosdo mais sollveis que em
atmosferas rurais (VERGES, 2005). A principal fonte desses ions, como ja foi citado
anteriormente, é a 4gua do mar, onde se encontram em sua maioria combinados
com sodio, magnésio e calcio. Sdo sais higroscépicos, que promovem a
condensacdo de agua sobre a superficie dos materiais e, assim, favorecem a
degradacéo. Esses ions, quando dissolvidos na camada de umidade, vao ser os
principais responsaveis pela dissolucdo da camada passivante dos metais em

regides costeiras.

Os cloretos produzem ataques localizados nas estruturas, na forma de
perfuracdes muito pequenas, que se propagam rapidamente, denominados pites
(GENTIL, 2003). Por serem pequenos, dificiimente séo observados, e muitas vezes
vao ser detectados somente ap0s a quebra da estrutura por falha mecanica. Dentro
dos pites, sdo criadas condicdes necessarias que estimulam continuamente a

atividade corrosiva, e esta reacao € denominada andédica autocatalitica.

Na Tabela 7, estd mostrada, a titulo de informacdo, a composi¢cao quimica
média elementar da agua do mar, em quantidades aproximadas, de acordo com a
norma ASTM D 1141-90.
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Tabela 7. Composicado quimica elementar da agua do mar, em quantidades
meédias aproximadas (ASTM 1141, 1990).

Composto Concentracao (g/L)
NaCl 25,5
MgCl, 5,2
Na,SO, 4,1
CaCl, 1,2
KClI 0,9
NaHCO3 0,2
KBr 0,1
H3BO; 0,03
SrCl, 0,03
NaF 0,003
Ba(NO3), 9,94x107
Mn(NO,), 3,4 x107
Cu(NOs), 3,08 x10
Zn(NO3), 9,6 x10°
Pb(NO3), 6,6 x10°
AgNO; 4,9 x10”7

h) Teor de Sulfatos.

Um dos principais poluentes estudados em corrosdo atmosférica € o dioxido
de enxofre, que € bastante encontrado em atmosferas urbanas e industriais. Sao 2
suas fontes principais: a fonte natural, provenientes de atividades vulcanicas e a

fonte antropogénica, resultado da queima de combustiveis fosseis (UHLIG, 1975).

Os combustiveis originados a partir da matéria organica contém aminoacidos
e proteinas, que por sua vez contém teores mais elevados em compostos de
enxofre, liberados durante a queima destes. Sendo o SO, um gas extremamente
reativo, sob condicdes de muita umidade, é absorvido pelas superficies dos
materiais na forma de trioxido de enxofre (SO3) e da origem ao acido sulfurico,

causador das chuvas acidas.
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A intensidade de acdo desses gases é diretamente proporcional a distancia
da fonte, ja que o tempo de vida do SO, na atmosfera é curto (0,5 a 2 dias) e é
transportado, apenas, em pequenas distancias (ISO 9224, 1992), conforme grafico
ilustrado na Figura 5. Assim, torna-se muito dificil encontrar grandes concentracdes
deste poluente fora de poélos industriais ou atmosferas urbanas, a ndo ser que haja a
proximidade de uma fonte natural. O mecanismo de ataque é semelhante ao do NOjy,

quase que generalizado.
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Figura 5. Efeito da distancia da fonte sobre a velocidade de corroséao
(VERGES, 2005).

3.3 A CORROSAO DE ESTRUTURAS METALICAS

O estudo esta centrado nos 4 materiais metalicos, ja citados e muito utilizados
pela engenharia elétrica, tais como: o cobre, pelas suas caracteristicas de alta
condutividade elétrica e grande resisténcia a corrosdo atmosférica, tendo aplicacdes
como condutor em linhas de distribuicdo elétrica, na industria eletrdnica, em linhas
de comunicacéo, etc.; o aluminio e suas ligas, em cabos e acessorios de rede; o aco
carbono e o0 aco galvanizado pelo emprego em estruturas tipo torres de transmissao
de energia elétrica e outros acessOrios como postes metalicos, cruzetas,

transformadores, entre outros.
3.3.1 Corrosao atmosférica do ago carbono

De acordo com a termodinamica, um metal se dissolve pela formacéao de ions

metalicos de acordo com as Equacoes (6) e (7):
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Me — Me"™ +2e (6)

RT ++
E° :—F-In-[Me ] (7)

Na Equacdo (7) esta demonstrado o potencial da reacdo, dado pela formula
de Nernst, na qual o E° é a forca eletromotriz; n indica o nimero de elétrons
transferidos; R=8,315 J K mol™; T= 25 °C; F= 96.485 C mol (POURBAIX, 1990).

Com um potencial menor, ndo ha dissolugéo e, acima deste, a forma estavel é
a ionica, dissolvendo o metal, conforme a Equagéo 6, independente do pH do meio.
Porém, os ions H" e OH™ condicionam as reacées, por darem lugar a hidroxidos ou
oxidos que podem ser mais ou menos protetoras. Acima de determinados valores de
potencial, distintos para cada metal, os metais se dissolvem e juntamente com 0s
hidréxidos e Oxidos previamente precipitados, vao dar origem a anions ou ions

complexos.

Nas condicbes em que se formam os produtos solUveis, ocorre a corrosao,
enquanto que, a formacdo de produtos insoluveis pode paralisa-la, protegendo o
metal por passivagao. A velocidade de corrosdo alcanga em um determinado
periodo de exposicdo um regime estavel e, a partir dai, ndo ha alteracéo significativa

durante a exposicao posterior (SICA, 2006).

Os produtos da corrosdo do ferro sdo distintos de acordo com a atmosfera
exposta. Em atmosferas rurais, urbanas e industriais, longe da costa, os mais
detectados sdo exclusivamente a goetita e lepidocrocita. J&, em atmosferas
marinhas, sdo detectadas a formacdo da akaganeita e magnetita, e com posterior
lixiviacdo com &gua destilada quente e posterior concentracdo, sao encontrados
cloretos e sulfatos de ferro sollveis, que tendem a se concentrar na camada
aderente de produtos da corrosdo (BRAMBILLA, 2011).

3.3.2 Corrosao atmosférica do aco galvanizado

O zinco é utilizado no revestimento de superficies de ago por ser apropriado e
ter a capacidade de melhorar a resisténcia quanto a corroséo do ferro e do aco. A
vida util dos revestimentos de zinco € mais dependente da espessura do que do
método de aplicacdo (imersdo a quente, revestimento metalizado ou galvanoplastia).
Foram realizados testes nos Estados Unidos que mostram que um revestimento de
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0,025 mm em areas suburbanas ou rurais duram cerca de 11 anos, 8 anos nas
areas marinhas e quase 3 anos no litoral. Esse composto atua como um anodo de
sacrificio sobre o aco, conferindo-lhe protecédo galvanica eficaz, evitando um impacto

direto de ataque corrosivo sobre o mesmo (NATESAN et al., 2006).

Na camada mais externa da superficie do zinco corroido, de 1 nm,
contaminantes tais como o cloreto e ions sulfato se depositam. A carga negativa dos
produtos de corrosdo do zinco tem a capacidade de repelir os ions cloreto e

impedem, assim, o ataque a este componente (NATESAN et al., 2006).

3.3.3 Corrosao atmosférica do cobre

O cobre é bastante utilizado nas industrias de comunicacédo e eletroeletrdnica
por ter uma alta condutividade e em arquitetura por ter grande resisténcia (VERA et
al., 2008). Em contato com o oxigénio atmosférico, o primeiro produto de corrosao
formado na sua superficie € a cuprita (Cu,0). Em seguida, se formam sais alcalinos,
gquando em condicdes de alto pH, que sao resultados da reacdo com o0s
contaminantes atmosféricos (SO,, Cl, CO,). A camada interna da cuprita se
comporta - como uma barreira fisica evitando a oxidacdo do metal assim como 0s
outros produtos de corrosao formados, conferindo resisténcia quando em condi¢des
atmosféricas. Os sais alcalinos formados s&o insolUveis, e conferem, também,
protecdo ao material (GENTIL, 2003).

Em condicdes de alta umidade, ocorre a adsor¢céo e a oxidacao do diéxido de
enxofre (SO,) e, junto com os Oxidos de nitrogénio, vao levar a formacdo das
patinas. A presenca de ions cloreto na atmosfera favorece a formacdo desse
produto, j& que sdo higroscépicos, e ajudam na formacdo de uma camada aquosa
na superficie do material. De cor salméo, depois marrom-escuro e por fim, verde,
esses produtos de corrosdo sdo estudados ja4 que conferem ao cobre grande

resisténcia a degradacdo em ambientes expostos (VERA, 2007).

Diversos trabalhos vém sendo feitos para observar as taxas de corrosdo do
cobre tanto expostos diretamente na atmosfera quanto por testes de laboratério e
tém demonstrado o efeito deletéreo tanto dos ions cloreto quanto do teor de
umidade (MENDOZA e CORVO, 2000).
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3.3.4 Corroséao atmosférica do aluminio

O metal mais utilizado nos dias de hoje em redes de distribuicéo e linhas de
transmissdo € o aluminio e suas ligas (MENDOZA e CORVO, 2000). A sua
resisténcia € relacionada com a formacdo de um filme protetor continuo, tenaz e
muito aderente de Oxido de aluminio hidratado (Al,O3.3H,0), que se forma
rapidamente quando em contato com o ar em solu¢cdes de pH neutro, e por ser
insolivel é capaz de exercer excelente barreira contra a corrosdao atmosférica
(MORCILLO et al., 2000).

O processo de degradacao desse material € mais complexo que o do zinco e
do cobre, ja que pode ser atacado de maneira uniforme quando ocorre a dissolugéo
da camada de Oxido por acidos ou outros ions reativos, levando a formacgéo de sais
soluveis e, também, pelos pites, que se constitui no seu dano principal (GENTIL,
2003). A presenca de contaminantes atmosféricos como os cloretos e dioxidos de
enxofre agem no aluminio de forma a produzir compostos mais solaveis,

modificando a cinética da corrosao.

Em zonas costeiras, os ions cloreto formam com o aluminio, complexos
soluveis, que com o afinamento da camada protetora de 6xido vai fazer com que
surjam fissuras, que podem atingir grandes profundidades, muitas vezes, que nao
sdo notaveis a primeira vista, mas podem fazer com que o material perca sua funcéo
estrutural por danos mecéanicos. Assim sendo, a avaliacdo de densidade e
profundidade das fissuras € mais relevante na analise do processo corrosivo do que
a perda de massa, ao contrario dos demais metais padrdo. Porém, a perda de
massa continua a ser a técnica mais empregada na averiguacdo das taxas de
corrosdo do aluminio, jA que a medicdo das fissuras € bastante complicada e

necessita equipamentos mais precisos (SICA, 2006).

3.4 CORROSAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado € o material da engenharia mais utilizado no mundo. Seus
constituintes basicos sdo: o cimento (aglomerado hidradlico), a pedra britada

(agregado graudo), a areia (agregado miudo), a agua, aditivos e adicbes minerais,

que podem ser eventualmente usados com o propésito de aumentar a durabilidade
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e/ou a resisténcia das estruturas, e a armadura metalica, constituida de barras de
aco. A corrosdo das armaduras é um dos principais fatores que influenciam na
reducao de sua vida util (NEVILLE, 1997).

O concreto € um material poroso, jA que 0 uso da agua nas massas torna
impossivel o preenchimento total dos vazios entre os agregados e a pasta de
cimento. Os poros fazem a ligagdo com o exterior das estruturas, fazendo com que
haja um transporte de gases, agua e substancias muitas vezes agressivas para seu
interior. Os mecanismos de degradacdo das estruturas se fundamentam na estrutura
desses poros (METHA e MONTEIRO, 1994).

As armaduras de aco fornecem ao material uma excelente resisténcia
mecanica tanto a compressdo quanto a tracdo. Mas a corrosao da armadura € um
problema critico, capaz de comprometer as caracteristicas de estabilidade e
durabilidade das estruturas (METHA e MONTEIRO, 1994).

A deterioragdo observada pode estar associada a fatores mecanicos, como
vibracfes e erosao; fisicos, com variacées na temperatura; bioldégicos, com acao de
bactérias sulfato redutoras; ou quimicos, nas inscrustracdes de &cidos e sais
(GENTIL, 2003).

No presente projeto vao ser tratados apenas a acdo dos dois contaminantes
atmosféricos que vém sendo estudados: teores de cloreto e de sulfato, ja que,

principalmente o primeiro, € 0 mais relevante em zonas costeiras.

Dentre os ambientes naturais ndo poluidos, aquele que apresenta maior
agressividade as estruturas € a atmosfera marinha (JOUKOSKI, 2001). A presenca
de sais compostos principalmente por cloreto é a principal causa da deterioracéo
precoce do concreto armado em regides litoraneas. Os sais podem diminuir a acao
protetora da pelicula de passivacdo existente, diminuindo a resistividade, e
facilitando o processo de corrosdo das armaduras. A norma européia EN 206-1
classifica a agressividade dos ambientes marinhos como nivel 4, sendo a situagéao
mais critica o nivel 5 (JOUKOSKI, 2003).

Em presenca de cloretos, a corrosao da armadura de aco do concreto ocorre
de forma localizada, os pites, e, geralmente, vai ter inicio apés a destruicdo da
camada de oxido passivadora do ago, que por sua vez, vai depender do pH da

solugéo contida nos poros do concreto. Existem diversas normas a serem seguidas
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para limitar o conteddo maximo de cloretos nos componentes da mistura (agua,
agregados e aditivos). No Brasil, a norma NBR 6118:2007 estipula um teor maximo
de cloretos de 500 mg/L, em relacdo ao peso de agua de amassamento, € nao

permite que sejam usados aditivos contendo esse composto (NBR 6118, 2007).

Assim, como para 0s materiais metalicos, na norma técnica esta descrita uma
classificacdo de agressividade ambiental, transcrita na Tabela 8, que esta
relacionada as ac0Oes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas e vao ser

avaliadas segundo as condi¢des de exposicao dessas.

Tabela 8. Classes de Agressividade Ambiental para estruturas de concreto,
conforme a norma da ABNT NBR 6118:2007.

Classe de Agressividade Classificacéo geral Risco de
Agressividade do tipo de ambiente deterioracdo da
Ambiental para efeito do projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante

Submersa
I Moderada Urbana”? Pequeno
1l Forte Marinha® Grande
Industrial™?
\Y Muito forte Industrial™® Elevado

Respingos de maré

Y Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, domitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com

argamassa e pintura).

2 pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides
i , umi iv uigu 0, utu i
de clima seco, com umidade relativa do ar menor o al a 65%, partes da estrutura protegidas de

chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

¥ Ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Um fator fundamental a ser observado na corrosdo atmosférica do concreto
armado € a espessura da camada do concreto sobre a armadura, que vai estar
relacionada com a agressividade do meio. Para garantir o cobrimento minimo (Cpin)

0 projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal (Cnom), que € 0
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cobrimento minimo acrescido da tolerdncia de execug¢do (Ac). Existem

recomendacdes da norma brasileira, que estao dispostas na Tabela 9.

Tabela9. Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal para Ac=10 mm (NBR 6118, 2007).

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente I ' " "
Estrutura ou elemento
Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje 20 25 35 45
Armado Viga/Pilar 25 30 40 50

Os ions sulfatos também sao agressivos ao concreto armado e podem causar

perda de resisténcia, expansdes volumétricas, trincas e degradacao.

As armaduras de estruturas de concreto armado se encontram passivadas
por uma fina pelicula de 6xido devido a alcalinidade do concreto, cujo pH encontra-
se geralmente acima de 12,5 (METHA e MONTEIRO, 1994). O aumento da
resisténcia € dado pela polarizacdo, que ocorre durante a modificacdo do potencial
de um eletrodo ou sistema eletroquimico alterando o equilibrio eletroquimico das
reacfes anddicas e catddicas que vao ocorrendo simultaneamente (METHA e
MONTEIRO, 1994).

O potencial do aco no interior do concreto armado esta entre +100 mV e -400
mV, em meio alcalino, medido com um eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de
cobre em solugdo aquosa, estando o aco em uma condicdo estavel ou de

passividade.

A célula eletroquimica formada no concreto apresenta o desenvolvimento de
regides anddicas e catddicas sobre a superficie do aco (Figura 6), existindo entre
elas uma diferenca de potencial eletroquimico ocasionado por trés fatores principais:
diferenciais de aeracédo (disponibilidade de oxigénio), de concentracdo salina
(quantidade de eletrdlito ou concentragédo de ions agressivos na solugdo dos poros)
ou de tensOes (solicitacdes impostas, tensdes residuais, impurezas ou falhas
superficiais do ago), entre outras possiveis heterogeneidades presentes na
armadura (CASCUDO, 1997).
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2 H0 O2 H20 O2 H

ACO 2e- 2e-
. - 2+ 2e"
Reacdo anédica Fe -— Fe + ce
Reagéo catodica 1/2 0, + H;O + 2¢” = 20H~
Formagao de ferrugem F°2+ +20H~ = Fe(OH) 2
Reagao total Fe + /2 0, +H20 = Fe(OH),

Figura6. Esquema da corrosdo da armadura do concreto, mostrando a
difusdo de O, através do cobrimento do material (JOUKOSKI,
2003).

As reacdes de oxidacdo do ferro (anddico) e a de reducdo de oxigénio
(catddico) sobre o eletrodo definem espontaneamente o potencial de corrosao (Ecorr).
Quando estdo em equilibrio, a velocidade dos processos € igual. A despassivacao
da armadura ocorre quando ha uma alteracdo do pH no interior da estrutura do
concreto, por conta da penetragcdo de cloretos do ambiente, carbonatacdo ou
lixiviagdo. E o fim do periodo de iniciagdo da corrosdo, no qual as substancias
agressivas vao penetrando na armadura. O cloreto € um dos principais responsaveis

por essa despassivacao (GENTIL, 2003).

O procedimento de campo mais utilizado para monitorar estruturas de
concreto armado é o levantamento dos potenciais de corrosdo (CASCUDO, 1997).
Seus valores numéricos ndo fornecem porém, informacdes quantitativas, ou seja,
ndo é possivel extrair informacdes sobre a velocidade de corroséo real da armadura.
O procedimento detecta a presenca de linhas de corrente que se verificam quando
ha um processo eletroquimico de corrosdo nas armaduras, ou melhor, a presenca de
zonas ativas de corrosdo nas barras. Monitoramentos periodicos se fazem
necessarios a fim de determinar o instante em que ocorre a mudanc¢a do estado

passivo para o estado ativo de deterioracdo na armadura.

34



Os potenciais de corrosdo dos metais nos concretos sao parametros
termodindmicos que dependem de inUmeras variaveis, e indicam o balango entre a
reacdo anddica e catddica. Sdo duas células e se verifica a diferenca de potencial
entre estas: a semicélula aco/concreto (eletrolito) e a semicélula estavel, que € o
eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre. O Ultimo vai detectar a presenca
das linhas de corrente, que se verificam quando ha um processo eletroquimico de
corrosdo das armaduras. Por onde passam essas linhas de corrente, os valores vao
ser mais eletronegativos que nos locais passivados, que vao indicar a presenca de
zonas ativas de corrosdao nas barras de aco (ANDRADE, 1988 apud JOUKOSKI,
2003).

A durabilidade e o comportamento mecanico do concreto pode ser otimizado
com o0 uso de aditivos industrializados e adicbes minerais, podendo conferir
melhorias significativas. Neste projeto serdo testados além do concreto referéncia,
0s seguintes aditivos: metacaulim, fibra polimérica, borracha de pneu e silica ativa,
com o objetivo de verificar em ambas as regiées qual material tem maior vida Gtil em

servico.

Os aditivos sdo produtos quimicos que podem ter diversas funcdes:
aceleradores, retardadores, incorporadores de ar, plastificantes e superplastificantes
e seus derivados. Sao adicionados ao concreto a fim de alterar suas propriedades,
seja da mistura fresca ou do material endurecido (METHA e MONTEIRO, 1994).
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4 EXPERIMENTAL

Neste capitulo, estd apresentada a metodologia adotada no projeto,
enfatizando as diferencas em relacdo as normas ou dados da literatura, quando

pertinentes.

4.1 ESTACOES DE INTEMPERISMO NATURAL, ECA’S

A implantagéo das estac¢des de intemperismo natural teve como finalidade
avaliar a agressividade dos contaminantes atmosféricos, aliada as condicfes
climaticas locais, sobre o desempenho de corpos de prova metélicos e de concreto,

para as duas diferentes regides do Brasil.

No nordeste, a ECA esta localizada na Costa do Sauipe, regido metropolitana
de Salvador, com as coordenadas 12°26,615 S e 37°55,5045 W. J4, na regido sul, a
estacdo fica no Centro de Estudos do Mar, no balneario de Pontal do Sul, no
municipio de Pontal do Paranid. Ambas ficam na regido costeira, a uma distancia
menor do que 500 m do mar, para investigar a acdo dos aerosois marinhos sobre 0s

materiais expostos.

O projeto teve inicio em agosto de 2009, quando foram expostas dezesseis
placas metalicas em um painel de intemperismo natural na ECA de Pontal do Sul,
em paralelo com outro projeto que ja vinha sendo desenvolvido pelo LACTEC em
parceria com a Companhia Elétrica da Bahia (COELBA). Estes corpos-de-prova
(CP’s) sdo dos metais padrao, sendo quatro de cada: aco carbono, cobre, aluminio e
aco galvanizado. Os painéis foram instalados conforme norma ABNT NBR 6209. Os
CP’s tém uma area média, aproximada, de 31.000 mm?. Antes de serem expostos,
foram limpos com acetona, pesados e realizados medidas da largura, comprimento e
altura, conforme a norma ABNT NBR 6210, além de uma limpeza quimica, ilustrada
na Tabela 10. Uma placa de cada material foi retirada a cada 3 meses, a fim de se

avaliar quantitativamente 0 processo corrosivo.

A composicdo quimica elementar presente nos metais padrdo esta

apresentada na Tabela 11. Os CP’s de aco galvanizado sao constituidos de aco
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carbono (substrato) e revestidos com zinco por imersao a quente com a espessura

de camada de 80 pm.

Tabela 10. Solucdes utilizados no preparo e limpeza dos corpos de prova

metalicos antes de serem expostos nas ECA'’s.

Corpo de Prova Método/Solucéo de limpeza
Aco carbono Jateamento abrasivo da superficie com granalha de aco
Aluminio Solucéo de hidroxido de sédio (1L de H,O; 30 g- NaOH)
Cobre Solucéo de &cido nitrico (1L-H,0; 50mI-HNO3)

Aco galvanizado Solucéo de hidréxido de aménia (1L-H,O; 150mI NH,OH)

Tabela 11. Composicao quimica elementar presentes nos metais padrao.

Aco Carbono 1020 Aluminio 6351 Cobre

eletrolitico
S 0,02 - -
C 0,03 - -
Ti 0,01 0,01 -
— P 0,01 0,01 0,01
S b
= C
7)) 0,01 0,15 -
(@) u
) M
- 0,33 0,01 0,01
\5 g
@4 Si 0,04 0,08 0,02
A Al 0,03 - 0,01
= Ni 0,01 0,01 0,01
“E’ = 0,01 - -
@ Cr 0,01 0,01 0,01
L M
0,01 - -
(0]
F - 0,38 0,01
e
z - 0,01 0,01
n
S - 0,01 0,01
n
A - - 0,01
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C
- - 1

g 0,0

B - - 0,01
e

¢ - - 0,01
0]

M - - 0,01
n

ApOs o periodo de exposigédo, os CP’s foram passados por prévia inspe¢ao
visual, registro fotografico e limpeza adequada dos produtos de corrosédo de acordo
com cada tipo de material. Os métodos de limpeza foram realizados conforme as
recomendacdes das normas ABNT NBR 6210 e ASTM G1-90.

A taxa de corrosao foi obtida por meio de um célculo que relaciona a massa
final e a massa inicial (SICA, 2006).

~  K-M
Taxadecorroséo = ——
Stp (8)
Onde (K) é uma constante que determina a unidade da taxa de corrosao; (M)
€ a perda de massa em gramas, com aproximacao de um miligrama; (S) € a area do
CP em cm?, com aproximacdo de 0,01 cm?; (t) é o tempo de exposicédo em horas e

(p) é a massa especifica em g/cm? (SICA, 2006).

4.2 DETERMINACAO DOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

O teor de cloretos existente na atmosfera foi medido mensalmente conforme a
norma ABNT NBR 6211 que prescreve o método da vela umida, sendo empregado,
especificamente, a determinacao de acido cloridrico (HCI) proveniente de atmosferas
poluidas e de cloretos sollveis em agua como 0s existentes em aerossoéis de
atmosferas marinhas. Neste método, o ion cloreto contido no ar atmosférico é
adsorvido na superficie de uma gaze umedecida e exposta ao ambiente, em local
protegido de raios solares e chuva, sendo transferido, posteriormente, a uma

solugcdo aquosa. Sua concentracao € expressa em mg/m?.dia de fons cloretos (CI).
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A aparelhagem dos coletores de cloretos é composta de vela coletora, frasco coletor,
suporte do frasco coletor e prote¢ao do equipamento.

A metodologia proposta pela norma no projeto foi adaptada, e o ion cloreto foi
determinado quantitativamente por cromatografia i6nica, ao invés do método de
titulacdo de aliquotas volumétricas desta com solucdo de nitrato de mercario na
presenca de indicador misto difenilcarbazona-azul de bromofenol, até ao ponto final
de viragem, de cor azul-violeta, pela formacdo do complexo mercurio-
difenilcarbazona. A vantagem esta no poder de explorar outros anions, também
solaveis no sistema de adsor¢do (PORTELLA, 2011).

A investigagdo da taxa de sulfatagcdo total foi realizada conforme a norma
ABNT NBR 6921, 1981, que prescreve 0 meétodo para determinacao gravimétrica da
taxa de sulfatacdo total na atmosfera, obtida pela oxidacdo ou fixacdo, em uma
superficie reativa, de compostos de enxofre como SO,, SOs, H.S e SO,*. Tal como
indicado no item anterior, sua determinacdo quantitativa também foi obtida pela

técnica da cromatografia ibnica, ao invés da indicada na propria norma.

Nos coletores de sulfato, a vela coletora é a base de diéxido de chumbo
(PbO,), e necessita de abrigo, constituido por uma caixa com venezianas, que
proporciona portecao contra a chuva e assegura a ventilacdo. Os resultados foram
obtidos a partir de célculos estequiométricos equivalentes ao dioxido de enxofre,

expressos em miligramas de diéxido de enxofre por unidade de area (cm?), por dia.

4.3 CLASSIFICACAO CLIMATICA E LEVANTAMENTO DE DADOS
METEOROLOGICOS

As duas regides consideradas tém diferentes caracteristicas climaticas. Pontal
do Parana é classificado como uma regido subtropical imida, com predominio da
massa polar atlantica, sendo afetada pela massa tropical maritima. O clima é
controlado por massas de ar tropicais e polares. A temperatura média anual na
regido é de (21 + 1) °C e a precipitacdo anual entre 1500 a 2000 mm, com nenhum
periodo seco. O periodo mais chuvoso é o verao (SIMIELLI, 2000). Para o estudo,
foi montada uma estacdo de corrosdo atmosférica (ECA) a, aproximadamente, 300
m do mar, perto da desembocadura sul do Complexo Estuarino de Paranagua, no

Centro de Estudos do Mar, da Universidade Federal do Parana.
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A outra ECA fica na regido metropolitana de Salvador (RMS), em Sauipe, a
cerca de 250 m do mar. O clima da regido é litoraneo umido, com cerca de 2466 h
anuais de sol, ventilada (ventos anuais com velocidade média de 2,2 m/s),
controlado por massas de ar equatoriais e tropicais, mas, influenciado pela massa
tropical maritima. A temperatura média anual é 25 °C e com uma umidade média
anual na ordem de 81%. O tempo de superficie umida é bastante elevado (maior
gue 4000 h/ano), classificado pela norma NBR 14643/01 como de alta corrosividade
ambiental (C4) (BRAMBILLA, 2011). O inverno é o periodo mais chuvoso (SIMIELLI,
2000).

Os parametros meteorolégicos utilizados foram: temperatura do ar, velocidade
e direcdo do vento, precipitacdo, radiacdo e umidade relativa. Os dados
meteoroldgicos no Parana foram cedidos pelo Grupo de Fisica Marinha do Centro de

Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana.

Enquanto que na Bahia esses dados foram obtidos por estacdo meteoroldgica
localizada na regido metropolitana de Salvador, no ponto de coordenadas de latitude
(-13.0053°), longitude (-38.5058°), altitude (51.41 metros). O Instituto de Gestédo das
Aguas e Clima (INGA) da Bahia é o 6rgdo responsavel por sua operagio e
manutencdo. A distancia para a ECA de Sauipe é de aproximadamente 180 Km, e
por isso foi considerado o mesmo. Em ambas as regides, os ventos predominantes
foram provenientes do oceano, favorecendo a concentracdo de aerossois na zona
costeira (OLIVEIRA, et al., 2011, BRAMBILLA, 2011).

A classificacdo do grau de corrosividade da atmosfera seguiu os padroes da
norma NBR 14643, 2001, em relacdo aos materiais metalicos analisados e
caracteriza a atmosfera em cinco categorias de corrosividade, variando de C; (muito

baixa) e Cs (muito alta).

4.4 TECNICA DOS POTENCIAIS DE CORROSAO EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

O estudo teve como objetivo avaliar a relacdo entre a durabilidade de
estruturas de concreto pré moldado (cruzetas) com tragos de concreto produzidos
com diferentes adi¢es, tendo como referéncia valores de potencial elétrico entre as

pecas, quando expostas por longo periodo em ambientes extremamente agressivos.
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Para isto foram fabricadas 20 cruzetas em concreto armado nas dimensdes
(11 x 11 x 190) cm, enterrados 0,5 m no solo, com furagdes especificas para o uso
nas redes de distribuicdo de energia elétrica, atendendo valores caracteristicos para
resisténcia aos esforcos de compressao e flexdo definidas e padronizadas pela NBR
8451/96.

Os artefatos foram confeccionados com concreto produzido com cimento CP-
V ARI, consumo de 398 kg/ m3, traco (1: 1,53: 2,1: 0,5); equivalente 100 kg de
cimento:190 kg de areia: 310 kg de pedra N°1:50 L de agua, acrescido das adi¢cdes
dosadas em (%) para relagcéo ao peso de cimento, conforme demonstrado a seguir e

mostrados na Figura 7.
- 04 cruzetas de concreto traco referéncia, sem adicao;
- 04 cruzetas de concreto com adicao de 8% de silica ativa,
- 04 cruzetas de concreto com adicao de 8% de metacaulim;

- 04 cruzetas de concreto com adi¢do de 4,75% de borracha de pneu moida;

- 04 cruzetas de concreto com adi¢do de 1% de fibra de poliéster.

) : 2 =
a5 s AN \ ]

Figura7. Moldagem das cruzetas naindustria de concreto pré moldado.

Para a definicdo da dosagem utilizada na producéo do concreto optou-se pelo

emprego de um traco padrdo da empresa, tendo sido considerado como referéncia.

Para avaliar-se a durabilidade dos concretos estudados, optou-se por técnicas
eletroquimicas. Medidas de potencial de corrosao foram realizadas periodicamente

ao longo do envelhecimento, em 14 alturas, a cada 10 cm.

O equipamento para medida dos potenciais eletroquimicos consistiu,

basicamente de:
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e Um voltimetro de alta impedancia de entrada (maior que 10 MQ), com

resolucao de milivolts;
e Um eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre.

e Esponja umedecida (esponja umedecida em solugcdo destinada a
melhorar a condutividade elétrica entre o eletrodo de referéncia e a

superficie do concreto).

A obtencéo dos potenciais eletroquimicos no concreto pode ser realizada pela
técnica denominada por Cascudo (1997) de dispositivo convencional, que consiste
na ligagcdo do polo negativo do voltimetro ao eletrodo de referéncia e na conexéo do
polo positivo do aparelho a um ponto da armadura. Neste sistema, foi necessario

expor parte dessa armadura, a fim de realizar a devida conexao elétrica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, encontram-se apresentados os resultados, com discussdes

relativas, alcancados no trabalho.

5.1 CLASSIFICACAO CLIMATICA E DADOS METEOROLOGICOS

De acordo com os dados da estacdo meteorologica de Pontal do Sul, a
temperatura média do ar entre os meses estudados foi de 22,1 °C, com maxima de
36,1 °C e minima de 8,7 °C. Durante os meses de verdo, a média chegou a 26,5 °C,
enguanto que nos meses de inverno, foi de 17,4 °C. Os dados estdo apresentados

na Figura 8.
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Figura8. Temperaturas do ar médias, maximas e minimas mensais na

regido de Pontal do Sul.

A média anual de precipitacdo foi de 0,26 mm/h, e um somatdrio de 2780 mm
entre agosto de 2009 e agosto de 2010. O litoral paranaense nédo apresentou

nenhum periodo seco durante o ano, com chuvas bem distribuidas, mas com
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concentracbes maiores observadas durante o verdo, com uma média de 0,36 mm/h

entre o inicio de dezembro e o meio de fevereiro, conforme demostrado na Figura 9.
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Figura 9. Precipitacdo acumulada, em mm, comparada com a umidade

relativa média mensal, em porcentagem, no litoral paranaense.

A umidade relativa durante o periodo foi de, aproximadamente, 84%, com a
meédia oscilando entre 80 e 90% entre as diferentes estacdes do ano. Os dados
relativos a umidade estdo dispostos na Figura 10. Os valores de umidade nao
apresentaram muita variacdo com a precipitacdo acumulada, mas se comportaram,
em sua maioria, em resposta as variacdes da radiacdo, conforme pode ser
visualizado na Figura 11. E possivel observar que quando a radiacdo solar foi mais
alta, no més de julho de 2010, a umidade relativa foi a mais baixa, e vice e versa, em
dezembro de 20089.
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Figura 10. Umidade relativa do ar média, maxima e minima mensais, em

porcentagem, no balneario de Pontal do Sul.
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Figura 11. Umidade relativa do ar média, em porcentagem comparada com a

radiacéo solar média, em W/m?, no litoral do Parana.
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A classificacdo baseada no indice de Brooks aponta para uma corrosividade
moderada em praticamente toda a extensao do litoral brasileiro, que inclui a regiao
de Sauipe e Pontal do Sul, ilustrado na Figura 12. Porém, é preciso levar em conta
gue sdo agentes poluentes que imprimem aumento na velocidade de corrosao, e

ndo sao tratados nesse indice.

Corrosividade Atmosférica
Indice de Brooks

. SE  Ala

a 25  Moderada

O 1-2 Eaixa .- E

E@i <1 Multo balxa

Figura 12. Mapa de Corrosividade de Brooks (SICA, 2006).

Ja Salvador, de acordo com Koppen, é uma cidade de clima quente e umido,
tipicamente tropical. A temperatura média anual foi de 25,2 °C, e as temperaturas
mensais comparadas com a da regido sul estao dispostas na Figura 13. Nos meses
de novembro de 2009 a fevereiro de 2010, as temperaturas médias em Pontal do
Sul foram mais altas. J&, a umidade relativa foi consideravelmente alta, variando de
77 a 96%, com meédia anual na ordem de 81%. A capital baiana € uma das cidades
brasileiras com maior pluviosidade anual, 2098,7 mm, conforme ilustra a Figura 14.
Na Figura 15, esta feita a comparacao entre as precipitacdes em Sauipe e Pontal do
Sul.
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Figura 15. Precipitagdo acumulada mensal, em mm, para as duas regides
estudadas.

No periodo estudado, a radiacdo solar no litoral baiano foi de cerca de 2
MJ/m?, e no litoral paranaense de aproximadamente 1,56 MJ/m?. Esses valores s&o
bastante importantes no tempo de superficie imida do metal. Na Figura 16, estao
apresentados os valores médios de radiacdo solar acumulada de Salvador — BA,
entre 2008 e 2010 (BRAMBILLA, 2011).

48



T T T T T T T T T T T T T
3,0 " n _
—~ 2,54 _
£
S~
™M
52,0— | ] | ] | ] | ] | ] | ] | ] —
o
(0
O
.©
S 1,54 i
4]
(a4
1,0- | | ] -
T T T T T T T T T T T T T T T T
O O © O .0 .© O N © © © x -
STIHFFTSFT TS S F
X S K% ,\,Q/ .gb K2 N 3 SN ,OQ

Figura 16. Radiacdo solar média acumulada (MJ/m? de Salvador-BA
referente ao periodo aproximado de setembro de 2008 a setembro
de 2010 (BRAMBILLA, 2011).

O padrédo de ventos também foi observado. A velocidade média observada
em Pontal do Sul foi de 3,33 m/s e na regido de Sauipe, de 2,2 m/s. Como a direcéo
vai influenciar na analise, foi calculada a direcdo média a partir das componentes “u”
e “v” dos ventos, e nos 4 primeiros meses em Pontal, foi de Iés-sudeste (E-SE). No
ano de 2010, o sensor da estacdo meteoroldgica ndo funcionou corretamente. De
acordo com a literatura (MUEHE, 2006, OLIVEIRA et al., 2011), os ventos com
maiores velocidades sé&o de leste, sudeste e sul. Segundo a autora, 0os ventos com
velocidades superiores a 6 m/s, sdo, na maioria, provenientes de sul-sudeste. A
direcdo predominante na regido de Sauipe € de nordeste, a velocidades médias de 7
m/s. A Figura 17 ilustra a velocidade média dos ventos de Pontal do Sul e de

Sauipe.
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Figura17. Velocidade média dos ventos nas duas regifes estudadas.

Com relagdo aos valores de Id, Pontal do Parand apresentou uma
agressividade moderada com tendéncia a alta, entre 2-5, com aproximadamente

4,21. Ja, a regido de Salvador mostrou-se muito agressiva, com valor igual a 5,1.

5.2 MONITORAMENTO DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

5.2.1 Teor de Cloretos

Os teores de cloreto foram mais significativos do que os de sulfato, em virtude

da proximidade das ECA'’s da orla marinha.

Em Pontal do Sul, foram coletadas 10 velas de cloreto. A concentracdo média
anual de cloreto, expressa em mg/m?.dia, foi de 22,8. O maior valor observado foi
nos meses de janeiro e fevereiro, chegando a 48,3 mg/m?.dia. O valor minimo foi de
1,4, nos meses de junho e julho de 2010. Foi contemplado um ano de coleta, entre
28 de agosto de 2009 e 28 de agosto de 2010. De acordo com a classificacao de
Liesegang, com relacdo aos valores de cloreto, ndo se pode enquadrar Pontal do
Sul como ambiente marinho. Algumas condicbes podem ter influenciado nesse
resultado. A ECA de Pontal do Sul fica em uma regido com baixa influéncia da
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arrebentacdo das ondas, por sua proximidade com o Complexo Estuarino de
Paranagua (CEP). A vasta restinga localizada na regido entre o Centro de Estudos
do Mar e a orla, pode ter agido como barreira natural aos ions cloreto. A Figura 18
contempla os dados médios do teor de cloretos e a precipitacdo média na regiao do

litoral do Parané.

© —&— Precipitacdo
© N
N 22 C
S 50 500
é de . 450
@ 40 / a0 ¥
et
S - B50 o
2 30 ¢ =
S 300 &
D_ de \\ Q)z
% 20 250 o
o * P00 3
28 b de 3
© 150 ~
'E’ 10 L 2
3 100
C
S £ P @ & SN D
© g’ &L Y &L S

g £ & 2 S P S

& & N @ L %

® ¥

Figura18. Teor de cloretos, em mg/m%dia, em comparacdo com a

precipitacdo, em mm, na ECA de Pontal do Sul.

Na ECA da Costa do Sauipe, foram realizadas 8 coletas de velas entre os
meses de outubro de 2009 e agosto de 2010, totalizando 362 dias. A média anual
permitiu enquadrar o ambiente corrosivo como marinho na classificacdo de
Liesegang, sendo de 184 mg/m?.dia. O valor méximo foi igual a 514 mg/m?.dia, nos
meses de junho e julho de 2010, enquanto o valor minimo foi de 29, entre fevereiro,
marco e abril do mesmo ano, conforme ilustrado na Figura 19. Esses valores
serviram para classificar a regido como ambiente marinho, ja que o teor de sulfatos

foi abaixo do valor limite para a sua classificagdo como industrial.
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Figural1l9. Teor de cloretos, em mg/m®dia, em comparacdo com a

precipitacdo, em mm, na ECA de Sauipe.

Na Tabela 12, estéo listados os resultados obtidos nas velas. Os valores sao
todos acumulados ao longo da tabela, jA que os materiais retirados na Ultima

amostra tiveram influéncia da acdo dos poluentes para todas as retiradas.
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Tabela 12. Valores médios, maximos e minimos dos ions cloreto, em

mg/m2.dia, acompanhado da classificagdo do ambiente, segundo

Liesegang.
Teor
Estacao Periodo Dias Médio Méaximo Minimo Ambiente
mg/m?.dia
12 Retirada 93 20,55 31,33 13,87
ECA Pontal do 22 Retirada 169 27,48 48,28 13,87
Sul 3?2 Retirada 296 25,9 48,28 13,2 Rural
42 Retirada 365 22,8 48,28 1.4
12 Retirada 116 48 54 44
ECA Costa do 22 Retirada 188 273 514 29 _
Sauipe 32 Retirada 320 254 514 29 Marinho
42 Retirada 419 83 514 29

5.2.2 Teor de Sulfatos

Por ndo se tratarem de regides industriais ou mesmo de centros urbanos com
grande densidade de veiculos, os teores de sulfato, expressos em func¢do do SO,
nao foram significativos. Os resultados das velas de sulfato estdo contidos na Tabela
13, contemplando o ambiente corrosivo, classificado a partir dos dados de diéxido de

enxofre e da concentracao de cloreto.

No litoral baiano, a média anual de concentracdo do diéxido de enxofre na
atmosfera, apés analisar as 8 velas, foi de 18 mg/m?®.dia. O valor maximo foi obtido
nos meses de junho e julho de 2010, equivalente a 31 mg/mZ.dia, e o valor minimo
de 8, no ultimo més, como indicado na Figura 20. Junto com as concentracfes de
cloreto, na classificacdo de Liesegang, foi possivel apontar o ambiente corrosivo da
Costa do Sauipe como marinho, como ja citado.
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Figura 20. Teor de di6xido de enxofre, em mg/m?.dia, em comparacdo com a

precipitacdo, em mm, na ECA de Sauipe.

Em Pontal do Sul, o valor da taxa de sulfatacdo baseado nas concentracdes
de di6xido de enxofre foi semelhante ao do nordeste. A média anual de SO, foi de
aproximadamente 24 mg/ cm?.dia, apds calculo com nove velas. Durante 0s meses
de junho e julho de 2010, foi observado valor maximo, de 41 mg/mZ.dia, e em janeiro
e fevereiro do mesmo ano, foi registrado valor de 8 mg/m?.dia, o mais baixo,
conforme disponivel na Figura 21. Na classificacdo de Liesegang, Pontal do Sul foi

considerado um ambiente corrosivo do tipo rural.
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Figura21. Teor de di6xido de enxofre, em mg/m?.dia, em comparacdo com a
precipitacdo, em mm, na ECA de Pontal do Sul.

Tabela 13. Valores médios, maximos e minimos da concentracéo de dioxido de
enxofre (SO,), em mg/m2.dia, acompanhado da classificacdo do

ambiente, segundo Liesegang.

Teor
Estacéao Periodo Dias Médio Maximo Minimo Ambiente
mg/m2.dia
12 Retirada 93 23 36,6 9
ECA Pontal do 22 Retirada 169 19 36,6 7,6
Sul 32 Retirada 296 22,3 36,6 7,6 Rural
42 Retirada 365 24,7 41 7,6
12 Retirada 116 22 28 16
ECA Costa do 22 Retirada 188 15 28 10 _
Sauipe 32 Retirada 320 17 31 Marinho
42 Retirada 419 3 31
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5.3 ENSAIOS DE INTEMPERISMO NATURAL

Neste segmento, foram apresentadas as taxas de corrosdo dos materiais
metalicos, fazendo as devidas comparacfes entre as duas areas de estudo, e

caracterizando o ambiente apds a exposicdo dos materiais durante um ano.

5.3.1 Aluminio

Na Tabela 14 estdo contemplados os resultados obtidos apds a exposi¢éo do
aluminio ao intemperismo natural, nos litorais paranaense e baiano. Esse material
tem tendéncia a ter ataques localizados, os chamados pites, quando em zonas
costeiras, pelo carater higroscopico dos ions cloreto. A perda de massa no primeiro
ano de exposicdo permitiu classificar o grau de corrosividade de uma atmosfera,

variando de C;, muito baixa, a Cs, muito alta.

Com a limpeza dos corpos de prova no laboratério antes da exposicdo, 0s
oxidos de aluminio que protegem as placas dos ions atmosféricos podem ter sido
retirados e até que essa camada passivante voltasse a se formar, houve uma grande
perda de massa, associada a uma corrosdo generalizada. Como foi observado na
terceira retirada em Pontal, houve um valor diferenciado dos demais e da ordem de
9,6 um/ano, nao caracterizando uma degradacdo puntiforme. Mesmo na regiao de
S&o Luiz, no Maranhéo, que tem uma atmosfera rica em cloretos, o valor mais alto

encontrado foi de 4,7 um/ano, apds cinco meses de exposicao (SICA, 2006).

E possivel observar a protecdo que a camada passivadora confere ao
aluminio nos dados referentes a ECA da Costa do Sauipe. Os valores de taxas de
corrosdo diminuiram conforme aumentou o tempo de exposi¢cdo do material na
atmosfera, mesmo com o aumento da concentracdo dos ions cloreto. De outubro de
2009 a abril de 2010, o teor médio de cloreto foi 43 mg/m?.dia, enquanto que a partir
de abril até agosto, essa média passou para 324 mg/m?.dia. Esse aumento pode ser

consequUéncia da precipitacdo, que apresenta uma sazonalidade nesse periodo.

Na Figura 22, encontra-se apresentado o grafico dos valores obtidos para a
taxa de corrosdo do aluminio, nas duas ECA'’s trabalhadas e no periodo de 2009 a
2010.
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Tabela 14. Taxa de corroséo e categoria de corrosividade atmosférica para o

aluminio nas duas regides.

Tempo de Taxas de
Estacao Caodigo Exposicéao Corrosao Classificacao
Dias Hm/ano g/m?.ano
Al 93 1,877 5,067
A2 169 0,517 1,396
ECA Pontal do Sul
A3 296 9,260 25,002 C5
A4 365 4,896 13,220
Valor médio 4,137 11,171
Al 116 2,255 6,088
ECA Costa do A2 188 2,090 5,643
Sauipe Ad 320 0,681 1,839 C4
A3 417 0,209 0,564
Valor médio 1,309 3,534
10 1
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| [T ECA CS
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N
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Figura 22. Comparacdo das taxas de corrosdo do aluminio em funcéo do

tempo.
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5.3.2 Cobre

O cobre foi o unico material analisado que degradou mais, em média, na
regido nordeste que na regido sul. As taxas de corrosdao, bem como a classificacao
de acordo com a perda de massa apés o primeiro ano de exposicéo estdo dispostas
na Tabela 15.

Tabela 15. Taxa de corrosdo e categoria de corrosividade atmosférica para o

Cobre nas duas regides.

Tempo de Taxas de
Estacéao Cddigo Exposicéao Corrosao Classificacao
Dias um/ano g/m?.ano
CB1 93 2,536 22,726
ECA Pontal do Sul CB2 169 1,631 14,615
CB3 296 2,797 25,059
CB4 365 2,484 22,255 4
Valor
médio 2,362 21,164
CB1 116 4,554 40,800
ECA Costa do CB2 188 4,795 42,966
Sauipe CB4 320 2,214 19,840 cs
CB3 417 1,736 15,555
Valor
meédio 3,325 29,790

Observou-se que mesmo com o0 aumento dos teores de cloreto, houve uma
diminuicdo da perda de massa do cobre no litoral baiano, a partir da segunda
retirada. A agressividade do ambiente foi muito alta para este metal, sendo em
média maior que a degradacdo observada para o aluminio, ultrapassando os limites
estabelecidos pela norma (BRAMBILLA, 2011). A mesma consideragdo sobre o
processo de limpeza dos corpos de prova de aluminio, pode ser utilizada neste caso,
onde houve remocdo da camada de Oxido aderida na superficie dos mesmos.

Depois de formada a camada passivante na superficie do material, mesmo com o
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aumento dos poluentes atmosféricos, que ocorreu em Sauipe, a resisténcia do metal

foi maior.

Em Pontal do Sul, a degradacdo do cobre foi menor nos meses de verao,
talvez pela maior concentragao de chuvas, que age “lavando” os ions da superficie
do metal. Foi o material que em média menos degradou no litoral paranaense dentre
0s quatro estudados, sendo assim o mais adequado, ap0s um ano de exposi¢cao. A
classificacdo da agressividade resultante foi C,4, classificada como alta. Na Figura
23, estdo apresentadas as taxas de corrosdao nas duas ECA’s, na qual pode ser
analisado o efeito da passivacdo, principalmente na Costa do Sauipe, pela
diminuicdo da taxa de corrosdo propriamente dita ao longo do periodo de exposicado

do metal ao meio.
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N
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Figura 23. Comparacao das taxas de corrosdo do Cobre em funcéo do tempo.

5.3.3 Aco Carbono

A degradacao atmosférica do aco carbono depende principalmente do tempo
de superficie imida, ou da temperatura e umidade relativa, além de depender dos
poluentes da atmosfera, que aceleram o processo. Em ambientes mais agressivos,

h& uma grande tendéncia de formacdo de produtos de corrosdo que passivam o
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material apdés o 14° més de exposi¢cdo, conforme observado na Colémbia, pais
tropical da América Latina (CASTANO et al., 2010). Na regido de Sauipe, foi
observada reducdo na taxa de corrosdo a partir da terceira retirada, possivelmente
pela protecdo gerada pela camada de oxido superficialmente aderida ao metal. Na
Figura 24 esta apresentado o grafico resultante das medidas das taxas de corroséo

do metal.

A agressividade Cs para o ambiente de Pontal do Sul foi considerada alta se
tratanto de uma regiao classificada como rural. Na Espanha, na regido de Jinamar,
subtropical, em um ambiente marinho industrial, a degradagdo do aco carbono
chegou apenas a C,4, com os resultados apontando como principal fator a
concentracdo de ions cloreto (RODRIGUEZ et al., 2003). Em pesquisa de corrosao
atmosférica no Vietnam, em locais expostos sem abrigo para os CP’s, foi visto que a
perda de massa do aco carbono ndo pode ser explicada pelas concentragbes de
SO, e cloretos, ndo sendo encontrado fator especifico que explicasse o processo
(LAN et al., 2006). Na Tabela 16, foram reunidos os dados obtidos em ambas as

ECA'’s para efeito de comparacéao de valores.
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Figura 24. Comparacao das taxas de corrosédo do Aco Carbono em funcéo do

tempo.
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Tabela 16. Taxa de corrosdo e categoria de corrosividade atmosférica para o

Aco Carbono nas duas regides.

Tempo de Taxas de
Estacao Caodigo Exposicéao Corrosao Classificacao

Dias Hm/ano g/m?.ano

C1 93 122,436 963,569

ECA Pontal do Sul C2 169 118,203 930,255
C3 296 89,346 703,151 C5

Cc4 365 152,185 1197,694

Valor médio 120,542 948,667

C1 116 37,059 291,654

ECA Costa do C2 188 27,339 215,158
Sauipe C3 320 10,417 81,982 C2

C4 419 12,786 100,622

Valor médio 21,900 172,354

5.3.4 Aco Galvanizado

A protecdo que a camada de zinco oferece ao aco carbono € de grande

eficacia para o aumento do tempo de vida do material. Na Bahia, o aco galvanizado

foi 0 segundo material que em média mais resistiu a corrosdo da atmosfera, ficando

atras apenas do aluminio. Em Pontal do Sul, o aco galvanizado teve menor perda de

massa que o aluminio, ficando atrds apenas do cobre. Na Tabela 17, estdo

mostrados os valores comparando as duas regides.
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Tabela 17. Taxa de corrosdo e categoria de corrosividade atmosférica para o

aco galvanizado nas duas regides.

Tempo de Taxas de
Estacao Caodigo Exposicéo Corrosao Classificacao
Dias um/ano g/m%.ano
D1 93 5,700 44,860
ECA Pontal do Sul o2 169 3,654 28,755
D3 296 2,577 20,282
D4 365 1,048 8,252 4
Valor
médio 3,245 25,537
M1 116 2,568 20,207
ECA Costa do M2 188 2,063 16,239
Sauipe M4 320 0,927 7,292
M3 417 1,846 14,530 c3
Valor
médio 1,851 14,567

A classificacdo do ambiente em Pontal do Sul foi de agressividade alta (C,), e
média (C3) no nordeste. Na literatura, existem pesquisas que mostram que a
degradacdo do zinco esta fortemente ligada a presenca ou ndo da umidade,
existindo ambientes rurais que apresentam taxas maiores que polos industriais,
conforme observado em Cuba. Os produtos de corrosdo do zinco, principalmente
formados a partir dos sulfatos, sdo solUveis em agua, e a chuva é bastante
importante por agir na lavagem da superficie das placas. As taxas de corrosdo para
materiais expostos e materiais com abrigo, mostraram que o abrigo causa maior
perda de massa (MENDOZA e CORVO, 2000).

Um padrdo que pode ser observado na Figura 25 é a tendéncia caracteristica
da maior parte dos materiais expostos aos ensaios de intemperismo natural, que € o
decaimento das taxas de corrosao ao longo do tempo (MENDOZA e CORVO, 2000).

Isso ndo indica que a degradacao vai diminuir ao longo do tempo, mas mostra que
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pode haver uma diminuicdo da sua taxa de corrosdo, porém, tal fato ndo evita a

perda de suas propriedades, principalmente, mecanicas.
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Figura 25. Comparacao das taxas de corrosao do a¢o galvanizado em funcao

do tempo.

Na Tabela 18, estdo apresentadas as taxas de corrosdo observadas nos
ensaios de intemperismo para cada um dos materiais, ap6s um ano de exposicao,
de acordo com a norma ABNT NBR 14643. As taxas de corrosdo estimadas,
considerando a norma 1SO 9223, em que Pontal e Sauipe tém tempo de superficie
umida t; e, também, fundamentado no teor de cloreto e sulfato, também estdo

comparadas na tabela.
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Tabela 18. Taxas de corrosdo observadas e estimadas, de acordo com as

normas técnicas, para os metais-padrao.

Estacdo Metal-Padréao Corrosividade Ambiental
Estimada (NBR
14643) Observada (ISO 9223)
Aluminio Cs Cs
Cobre Cs Cs
ECA Pontal do Sul

Aco Carbono Cs Cs

Aco Galvanizado Cs Cs

Aluminio Cs-Cy Ca

~ Cobre Cs Cs

ECA Costa do Sauipe

Aco Carbono Ca C,

Aco Galvanizado Ca Cs

De acordo com as categorias estimadas para o litoral paranaense, é possivel
observar que no campo 0s materiais ndo se comportaram de tal maneira. Isso pode
ser explicado pela limpeza dos CP’s antes da exposi¢cao, em que foram removidos
os produtos de corrosdo que sao responsaveis pela passivacdo das placas de
alguns dos metais trabalhados. A proximidade da ECA com uma estrada nao
asfaltada também pode ter influenciado nos resultados. A poeira levantada na
passagem de automoveis deve conter silica, que também s&o ions higroscopicos,

gue podem acelerar o processo de degradacao dos materiais.

Na regido nordeste, o resultado obtido no aluminio foi de acordo com o
estimado pela norma. Para os outros materiais, houve discrepancias. Para o cobre, a
classificacdo estimada ndo foi observada durante o primeiro ano de exposicao.
Porém, esse material apresenta produtos de corrosdo muito insolaveis, que levam
ao decaimento das taxas de corrosdo ao longo do tempo, chamadas pétinas. Ja,
para o aco galvanizado e o ago carbono, eram esperadas perdas de massa maiores
do que as que foram obtidas em campo, especialmente para o ago carbono, que

teve uma classificagdo baixa (C,).

A comparacao das taxas de corrosdo nas duas estacbes de intemperismo

pode ser visualizada na Figura 26.

64



T T T T T
140 -
Q 77777} Aluminio
= E= Cobre |
£ 1204 [T Ago Carbono
Ko} 1 FEEE Aco Galvanizado |
S 100+
5 247
O 21] i
S 184
)] 15 7]
R 12
2 9 -
6 -
34
0 %E % . : . T
Pontal do Sul Costa do Sauipe

Estacao (ECA)

Figura 26. Comparacao entre taxas meédias de corrosdo dos metais-padréo
para as duas estacfes de intemperismo natural, ap6s um ano de

exposicao.

Finalmente, é importante ressaltar que nédo foram amostradas as particulas
sedimentaveis da atmosfera, que podem agir de forma a acelerar a cinética dos
processos de degradacdo. Estatisticamente seriam necessarias mais retiradas de
cada material a cada trés meses, a fim de se obter uma média e desvio padrédo das

taxas de corrosao.

5.4 AVALIACAO DOS POTENCIAIS DE CORROSAO EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO

Os potenciais de corrosao foram acompanhados durante cerca de um ano e
meio apos a exposi¢do das cruzetas, e continuam a ser monitoradas, tanto na regido
da Bahia quanto em Pontal do Parand, conforme ilustrado nas Figuras 27 e 28. Por
se tratar de um método qualitativo, esse periodo de tempo nao foi suficiente para
inferir quais corpos de prova se comportaram melhor. A tendéncia € que 0s

potenciais comecem a aumentar primeiro mais proximo ao solo, pelo teor de
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umidade. Este padrdo foi observado nos CP’s de fibra polimérica, no litoral

paranaense e nos de metacaulin, em Sauipe.

Parana (CEM - Pontal do Sul)

Silica Ativa Metacaulin Borracha Fibra Polimérica

Referéncia

LEGENDA
Referéncia (1A:1B)

Potencial de Corrosio (mV)

P 24

s
Silica Ativa (2A:2B)
Potencial de Corrosio (mV)

P s

120
Metacaulin (3A:3B)
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. 165

Figura 27. Potencial de corrosdo dos CP’s instalados na ECA de Pontal do Sul,

no periodo de agosto de 2008 a agosto de 2009.
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Figura 28. Potencial de corrosdo dos CP’s instalados na ECA de Sauipe, no

periodo de agosto de 2008 a agosto de 2009.

De acordo com as medidas realizadas nas duas ECA’s, os CP’s continuam

em um estado passivo de corrosao, com os valores oscilando entre 0 e -200 mV. A

partir do instante que a corrosao passa a ocorrer, ou sua probabilidade de estar

ocorrendo € maior, os valores de potencial vao variar de -200 mV a -350 mV, quando

ha probabilidade incerta de corrosdo, e acima de -350 mV, para uma probabilidade
de corroséo de 90% (ASTM C 876, 1999).

Na Figura 29, encontra-se apresentado, a titulo de ilustracdo, um grafico

referente ao potencial de corrosdo da armadura de uma cruzeta com concreto

referéncia (sem adi¢bes), exposta na ECA Pontal do Sul no periodo de 1 ano.

Observou-se, conforme comentado, pouca ou nenhuma probabilidade de corrosao,

segundo preconizado pela norma ASTM C 876, 1999.
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Figura 29. Potencial de corrosdo de um CP padrédo de concreto referéncia,
instalado na ECA de Pontal do Sul, no periodo de agosto de 2008 a
agosto de 2009.
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6 CONCLUSOES

A partir das taxas de corrosdo dos metais padrdo — aluminio, cobre, aco
carbono e aco galvanizado — ap0s um ano de exposicdo em duas Estacdes de
Corrosédo Atmosfeérica foi possivel determinar a corrosividade ambiental do ambiente
de Pontal do Sul, no Parand e de Sauipe, na Bahia. No litoral paranaense foi
observada agressividade muito alta para o aco carbono e o aluminio (Cs) e alta (Cy)
para cobre e aco galvanizado. A corrosividade estimada baseada no tempo de
superficie umida, teor de cloretos e de sulfatos indicou, por sua vez, agressividade
moderada (C3). Na regido da Costa do Sauipe, apenas o0 aluminio se comportou
conforme estimado pela norma técnica NBR 14643, apresentando corrosividade alta
(C4). O cobre apés a exposicao teve perdas de massa equivalentes a ambientes de
agressividade muito alta (Cs), o aco carbono, como baixa (C,), e 0 aco galvanizado,

moderada (Cs3).

A atmosfera da regidao da ECA de Pontal mostrou-se mais agressiva para trés
dos quatro metais expostos, haja vista que na média das taxas de corrosdo das
quatro placas retiradas de cada metal, somente o cobre perdeu mais massa na
Bahia do que no Parana. Tal comportamento pode ter sido resultante do trafego na
avenida nao asfaltada e que fica distante a menos de 50 m da respectiva ECA, com
levantamento de poeira (argila, silica e, também, sais de cloreto).

Os célculos do indice de Brooks mostraram uma tendéncia de degradac&o
moderada a alta para a regido de Pontal do Parana, observada nas taxas de
corrosdo dos metais, e muito alta para Sauipe, que s6 foi verificada nos corpos de
prova de cobre. A andlise dos dados meteorolégicos apontou para altos teores de
umidade em ambas as estacdes, que vao favorecer os processos de degradacdo. A
direcdo predominante dos ventos foi do mar em direcdo a costa, que favoreceu para
aumentos nas concentracdes de ions cloretos. O clima na regido metropolitana de
Salvador caracterizou-se por duas estacbfes bem definidas, a de estiagem, de
setembro a marco, e a de chuvas, de abril a agosto. J4, no litoral do Parana, ndo
existiu duas estacdes bem definidas, com precipita¢cdes bem distribuidas ao longo do

ano, com periodo mais chuvoso no verao.
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O material que apresentou, em média, as menores taxas de corrosdo na
regido Sul foi o cobre, seguido por aco galvanizado e aluminio. J&, no nordeste, 0
aluminio foi o que mais resistiu, em média, aos poluentes da atmosfera, com melhor
desempenho que aco galvanizado e cobre, respectivamente. Cabe destacar, que
nao foi avaliado na regido sul a corroséo por pites, sendo que no litoral baiano, esta
foi significativa para o aluminio (BRAMBILLA, 2011).

O aco carbono foi 0 que mais teve perda de massa em ambas as regides,
com destaque para Pontal do Sul, onde a corrosédo foi mais alta que a observada em
ambientes marinho-industriais de regibes subtropicais, como na Espanha, por

exemplo, na estacdo de Jinamar.

Os teores de cloreto e de sulfato permitiram classificar, de acordo com
Liesegang, a regido de Sauipe como ambiente marinho, de agressividade C4, e
Pontal do Sul como rural, com agressividade C;. Pela proximidade da orla, os ions
cloreto foram mais significativos que os ions sulfatos, caracteristicos, principalmente,
de regibes industriais.

Com relacéo as cruzetas de concreto armado, e seus aditivos, nada se péde
inferir na pesquisa, ja que o método eletroquimico utilizado € qualitativo e néo
permitiu prever o tempo de vida util das estruturas, mas somente se os CP’s ja
passaram para o estado ativo de corrosdo. Apds um ano e meio de coletas, 0s
potenciais ndo alteraram para as regifes de maior probabilidade de existéncia do

processo de corrosao.

70



7 TRABALHOS FUTUROS

Ampliar a faixa de estudos na regido litordnea do Parana, criando novas
ECA’s, em toda a sua extensdo, para, assim, adicionar parametros de simulacao

matematica, como rede neural e funcdo dose resposta.
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