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Tubulacdo desprotegida, interna e externamente, rompe em varios
trechos devido a corrosao. Conheca os detalhes de sua recuperacao.

Tubulacdo em concreto protendido virou
manianacional industrial. Nosso crescente
sistemade esgotos € um dos que maisrece-
be este tipo de tubulacdo. No setor indus-
trial petroguimico entéo, jAh&a gumas de-
zenas de anos, recebe linhas de tubos desta
natureza, invariavelmente para trabal har
enterradas. Suafuncdo? Conduzir liquidos
de toda natureza.

A questéo daprotecdo dasuperficie do con-
creto, no entanto, volta atona e é questio-
nada. E correto dimensionar tubulacdes de
concreto protendido sem qual quer protecao
paraosfiosdo ago, acreditando apenas que
acamada de recobrimento do concreto seréa
um santo revestimento impermeavel ? Evi-
dentemente que ndo. No entanto, sete entre
dez projetistasainda pensam assim, ou sgja,
gue o aco €é protegido pelo meio alcalino

com craxa entre 12 e 13, ficando eterna-
mente em estado passivo. |lusdo gigantes-
ca. O concreto, sejaarmado ou protendido,

Eletrolito — solugdo quimica que contém jons que
migram do anodo para o catodo.

Ton — um atomo ou grupo de atomos que ganha-
ram ou perderam um ou mais elétrons (da cama-
da externa ou de valéncia), passando a carregar
uma carga elétrica.

pH — um numero que denota o grau de acidez ou
de alcalinidade. 7 é o valor neutro. A acidez au-
menta com a diminuicdo deste valor. De forma
contréria, valores superiores a 7 aumentam a al-
calinidade.

www.recuperar.com.

A
Desenho da secao reta da tubulacéo que

Fios espiralados protendidos @ 7 mm
Espessura
parede de
Concreto
150 m

2,30m

%4

==

conduz esgotos.
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TERRA ANODO G (TAG)

Tubulacdées em concreto armado/
protendido conduzem liquidos de
toda a espécie, invariavelmente
agressivos as armaduras ou fios
protendidos. Assim, é s6 uma
questao de tempo para surgirem
vazamentos, prejuizos, contami-
nacéo ambiental e paralizagcéo do
sistema. Protecdo Catédica (PC)
€ a Unica solucéo eficaz no trata-
mento da corroséo de armaduras,

fios e cabos de protensdo. TAG

garante sua estrutura de forma
clara e monitorada, sem qualquer
chance para a corrosao, condu-
za a tubulacdo qualquer tipo de
“liguido”. Se vocé estiver proje-
tando tubulacdées enterradas ou
se ja estiver com um abacaxi nas
maos, ponha tecnologia em seus
servicos. TERRA-ANODO G. Da-
mos total assessoria técnica.
Entre vocé também nesta cruza-
da.

O TERRA-ANODO G é
fornecido com diversas
secOes e comprimentos.

Tele-atendimento

(0OXX21) 2493-4702

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 02
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Corrosividade do solo
(Resistividade)

Resistividade do solo (ohm.cm)

Corrosividade

Acima de 30.000

Nao corrosivo

Entre 15.000 e 30.000

Meio corrosivo

Entre 10.000 e 15.000

Corrosivo

Abaixo de 10.000

Muito corrosivo

Acorrosividade do solo é praticamente proporcional adiminui¢éo de suaresistividade. E esta € umaindicagéo
de que muita umidade e sais dissolvidos estdo presentes.

com fumo de silica, escoriaou cinzas, ain-
daé suficientemente permeével, significan-
do dizer que o liquido que corre natubula-
¢do também corre nas veias do concreto.
Falando de forma objetiva, poder-se-a di-
zer gue o ago passivado, sob os efeitos da
alcalinidade do concreto, possuirapotenci-
ais (voltagem) que variam de +100 a -
250mV em relacdo aumasemi-pilhade co-
bre-sulfato de cobre (CPV-4).

Agua, esgotos, efluentesindustriais &cidos
ou bésicos, tudo queflui dentro (e fora) da
tubulagéo de concreto, descamisado de pro-
tecdo especifica a cada um dagueles liqui-
dos, também circula dentro dos vazios ou
capilaresdo concreto. Pior, chegaapele dos

fios de ago altamente tensionados. Ora, es-
guecemos que 0 aco € um metal compos-
to por noventa e tantos por cento de ferro
gue, por si sO é extremamente reativo em
presenca de liquidos. Adicione-se alguns
outros metais em sua composi¢éo e ai tere-
mos, em presenca dagqueles belos eletrdli-
tos, mais reatividade turbinada agora por
pilhas de corroséo, cujo processo chama-
se corrosdo galvéanica. Bastante caracteris-
ticado metal chamado aco. A visao micros-
copicadasuperficie dosfios de ago, assim
neste estado, evidenciara ou mostraré mi-
Ihares de regides anddicas e catddi cas, sen-
do que nas primeiras observar-se-a o ferro
sendo dissolvido na solucéo (Fe™) ali pre-

sente. Naregido catodica, além do liquido
presente, esta o oxigénio, individuo com-
petente e principal mandante de tudo que
ocorre la naregiao anédica.

Semi-pilha — ou eletrodo de referéncia, é um ele-
trodo cujo potencial de corrosdo é constante sob
condigdes similares de medicéo. E usado para me-
dir potenciais relativos a outros metais.

Anodo de sacrificio — um metal ou liga metélica
menos nobre do que o ago da construgdo e que
sofre corroséo galvanica ao ser ligada ao ago.
Resistividade — significa dificuldade no transporte
de corrente. Quanto menor a resistividade, maior
a condutividade ou o transporte de corrente. So-
los corrosivos séo aqueles que contém grandes con-
centragOes de sais sollveis que otimizam a con-
dutividade elétrica. O conhecimento da resistivi-
dade do solo informa o seu grau de corrosividade.
O conhecimento do fluxo e nivel da &gua subter-
rénea, assim como o pH do solo, complementam
a pesquisa. Regides do solo com diferentes pH,
por si s6, provocam diferengas de potenciais no
aco e corrosao.

Sulfeto de hidrogénio (H,S) — gas acido corro-
Sivo e venenoso que tem como caracteristica o chei-
ro de ovo podre.

Halogénio — denominagdo dada aos elementos
cloro, flaor, bromo e iodo, devido a grande facili-
dade com que formam substancias salinas ao com-
binarem-se com elementos eletropositivos como o
calcio.

'MEDIDOR'DOS.POTENCIAISIDE{CORROSAQ

Para medle po!enc:am de corrosao,

e

no cantretu armado, ]a esta dlapm‘uﬂﬂl
0 NovVo r:;onjunh:- sem mlha CPU'4
gl 1—‘-—
com voltimetro dlgltal A semi- pllha
[ —
CPV-4 & um remlurmnarm
A e S g e

-'. . |nstrumentu ) que mede 0s FIDtEﬂrIEII“ -
dec rrcrsac: £m _.uperhuea de
concreto armado e prntenmda I’m‘n
e*‘tra equupdmenm poder-se-a levantar
ou nmn:tnrdr de tempos em tempos,
pms:-m-l.. es 'I:ddus dF' cc-rmsar:: e 3
sua evolucdo, antes. que a “estrutura
apreaente 5inais de ruina par
sintomas de corrosao
(desplacamentos).

L
Toe&nnlnghl'
“Tele-atendimento
(OXX21) 2493- 4?02‘
fax (0XX21) 2493- 5553
produtos@recuperar.com.
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Mas o que fazer entao?

E praxe revestir (particularmente com epo-
xis do tipo novolac) por fora e por dentro,
astubulacdes de concreto protendido (e ar-
mado), de modo a impedir que o liquido
gueirafluir dentro dalinhaadentre nosca-
pilares do concreto e fagca contato com os
fios protendidos. Da mesma forma, exter-
namente, procura-seimpedir que adguafre-
aticae o proprio solo fagam contato direto
com o concreto. Com relagéo ao solo, de-
ver-se-a checar sua resistividade, pois va-

lores baixos, ou seja, menores do que
2.0000hm.cm, induzir&o corros&o no con-
creto. Solos permeavei s que apresentem flu-
tuacdo do lencol freatico ou apenas movi-
mentacdo da dgua subterrénea, envolven-
do ou ndo atubulacdo, promovem alixivi-
acdo dos ions calcio e hidroxilas da matriz
cimenticia, reduzindo seu pH. Algumas
normas j& prognosticam corrosdo para so-
los com as seguintes condicdes:

* Solos&cidos, com pH igua ou menor queb.
* Teor de sulfatos maior do que 6000ppm.
eTeor de magnésio maior do que

50.000ppm.
* Alto teor de CO, livre na aguafredtica.

A verdade é que mesmo todo e qualquer
revestimento, seja epoxico, poliuretano,

Corrente galvanica — corrente elétrica que flui
entre metais condutivos. Base da chamada prote-
¢do catodica por corrente galvanica.

Corrente impressa — pertence a chamada pro-
tecéo catédica por corrente impressa. E corrente
direta, fornecida por aparelhagem ligada a rede
elétrica, que chega ao aco da estrutura a ser pro-
tegida.

VAZAMENTOS?

O BEIJU ELASTOMERICO vem
pm cartucho ou salsicha e & Gacil
aplicar. Basta calafelar a
interface e pronto. O contato
vom a dgua expande o BEIJU
ELASTOMERICO mais de 200%,

i rmando uma borracha olalmente estangue,
permeabilizando juntas frias e de concretagens,
Irincas em estruturas hidraulicas, contatos de
ubulacoes ete. BEIJU ELASTOMERICO adere em

BEIJU
EJLASTOMERICO
P NELAS

BEIJU

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-4702

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 04

odifica e consa
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estervinilico etc, ndo é 100% impermeavel
e, em se tratando de pecas estruturais en-
terradas é temeroso apenas atribuir ao re-
vestimento a protec@o necessaria aos fios
de aco tensionados. A solucdo final éapro-
tecdo catédica com corrente galvénica, ou
seja, utilizando-se anodos de sacrificio. A
utilizacdo de protecdo catddicacom corren-
te impressa apresenta uma relacdo custo-
beneficio pouco interessante em relacdo a
com corrente galvanica, para estes casos.

A protecao catddica com corrente
galvéanica (PCCG)

Proteger catodicamente uma estrutura de
concreto armado-protendido enterrada, sig-
nifica aplicar um potencial (voltagem) ne-
gativo nos fios de ago, de modo que toda
area de sua superficie atue como catodo. E
a Unica maneira de impedir que a superfi-
cie do aco funcione como anodo, além de,
adicionalmente, repelir ions corrosiivos ne-
gativos (por exemplo o Cl-) constantemen-
te presentes e provenientes tanto do liqui-
do que flui dentro da tubulagdo como do
binémio sol o/agua subterranea. Este meca-
nismo de tratamento, a PCCG, € particu-
larmente interessante quando da existén-
cia de tubulagdes com presenca de corro-
sdo nos fios de ago protendidos. Este tipo
de situac&o tem aver com o total compro-
metimento do concreto, que apresenta-se
totalmente contaminado com ions clore-
tos, sulfatos etc, de modo que a solucgéo,
assim ricamente “alimentada’, que corre
em seus capilares, funciona como a &gua
de coco para o0 sedento e avido processo
de corrosdo do ago.

Como funciona a protecdo catédica em

Levantando os potenciais de corrosao pelo préprio terreno

@mega o potencial solo-tubulagdo na esta-
¢do 41, com a CPV-4.

me(;a o potencial solo-solo, com a ajuda de
um segundo eletrodo entre as estacdes 41 e
42. Adicione (algebricamente) a leitura obti-
da anteriormente (em 1). Com isso obtem-
se a leitura solo-tubulagéo para a estacao 42.

@ande, com a semi-pilha, duas estacdes:

meca o potencial solo-solo entre 42 e 43.
meca o potencial solo-solo entre 43 e 44.
ande, com a semi-pilha, duas estacbes: meca
o potencial solo-solo entre 44 e 45.

@me(;a o potencial solo-tubulagéo na 45. Erros,
por ventura encontrados, poderéo ser distri-
buidos, ou, se pequenos, ignorados. Por exem-
plo poder-se-a fazer a seguinte planilha:

Observe que utilizam-se dois eletrodos a partir da estacdo 42. Dever-se-4 manter distancia
entre os eletrodos, de modo a evitar erros devido a pequenas diferengas entre eles.

(&) (

VoltimA/e\tro e eletrodo da semi-pilha CPV-4

i

(O 7

Tubulaqao\

Solo

'
N
o
o

Potencial (mV)
¢
a
o

43 44 45
Estagdes ao longo da tubulagdo

Um exemplo tipico

A titulo de exemplo, apresentamos o caso
deumalinhaenterrada, em concreto proten-
dido, com apenas 8 anos de vida, que reco-
Ihe efluentes domésticos e industriais para

PLANTA

tubulacdes de concreto protendido (ou armado)

Tubulagéo

As areas vermelhas, na tubulagédo de concreto, sig-
nificam presenca de corroséo nos fios protendidos.
Repare a saida dos ions Fe** (setas azuis) ou seja,
a desintegracéo do aco antes da protecéo catddica.

O X em vermelho representa a eliminacéo da corrente de
corrosdo do aco nas areas anddicas, devido a abundan-
cia da corrente de protecdo (setas amarelas) promovida
pelos anodos de sacrificio. As setas amarelas ao longo
da tubulagéo “viajam” pelas armaduras e retornam aos
anodos de sacrificio pela emenda (ponto azul).

uma estacao de tratamento, tendo vel ocida-
de defluxo maximade 2,4m%segundo. Cada
tubo dalinha possui comprimento de 5,5m
e tem diémetro interno de 2,00m. As juntas
s80 do tipo macho-fémea com borracha de
vedacdo. Naultimarevisio feitaforam cons-
tatados trechos com vazamentos, trincas e
sinais de corrosdo ao longo da linha, com
rompimento dos fios protendidos.

Semi-pilha CPV-4 (voltimetro e eletrodo) aplicado no
solo.
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Osdetalhes da investigacéo

Primeiramente foi investigados aresistivi-
dade do solo, a presenca de correntes de
corrosao vagabundase, é claro, os potenci-
aisde corrosdo préximos as areas sintomé-
ticas, que totalizam 15% da linha. Desta
analise, concluiu-se que 60% apresentava
potenciais benéficos e 40% com corrosao.
Durante as escavagOes, constatou-se que o
terreno era bastante imido, apesar de o ni-
vel maximo do lencol d’ &guaficar, em mé-
dia, a cerca de 2,00m do fundo da linha.
Como referéncia, pode-se afirmar que po-
tenciais entre +50mV e —250mV, medidos
com o CPV-4, sdo indicadores de um esta-
do de passividade no aco, ou segja, auséncia
de corrosdo. Por outro lado, potenciaismais
negativos que —300mV poder&o significar
gue osfios de protensdo estdo em processo
de corrosao ou submetidos a perigosas cor-
rentes vagabundas. A medicdo dos poten-
ciaisnostrechos escavadosfoi feitaposici-
onando-se o eletrodo da semi-pilha CPV-4

i@

Diagrama do campo de potenciais circundantes de
umaregido anddica. Regides anddicas séo facilmente
detectadas através datécnicado posicionamento do
eletrodo CPV-4 diretamente no solo.

diretamente na superficie do concreto e 0
outro terminal preso no fio de ago. Em di-
versos outrostrechos foram feitas medicoes
dos potenciais pel o método tradicional usa-
do em tubul agBes enterradas, sem a neces-
sidade de escavagéo, posicionando-se 0 ele-
trodo diretamente no solo e o outro termi-
nal ligado nofio deaco atravésdeuma“ja
nela’ abertanaparte superior datubulaco.
A boa prética exige ainstalacéo de peque-
nas estaces de testes que ajudam e simpli-
ficam muito o monitoramento (obrigatério)
contraacorrosdo daestruturaenterrada. No
box abaixo ha maisinformacdes arespeito

destas estacOes.

A figuraao lado mostra o levantamento do
estado de corrosgo datubulagdo, através dos
potenciais obtidos com semi-pilha posici-
onadadiretamente no solo. Estaevidencia-
daalocalizag@o de uma érea ativa (anddi-
ca) de corrosdo. O box na pagina anterior
da uma canja e mostra os procedimentos
para obter o diagrama dos potenciais dis-
postos naformade isostéaticas de corrosao.
O posicionamento do el etrodo dereferéncia

Corrente direta — fluxo de eletrons em apenas
uma direcéo através de um determinado caminho
elétrico.

Potencial de corroséo — o potencial (voltagem),
com relagdo a uma semi-pilha, de uma superficie
do ago, em estado de corrosdo, submetido a uma
solugéo (eletrolito) presente nos vazios e poros do
concreto. E também chamado de potencial de cir-
cuito aberto.

Correntes de corrosdo vagabundas — corro-
sédo resultante de fluxos de corrente direta, prove-
nientes de instalages vizinhas e que circulam pelo
solo e/ou pelo concreto. A instalacdo de anodos
de sacrificio continuos e paralelos a tubulagéo neu-
tralizam qualquer manifestacéo destas correntes.

As estacOes permanentes para testes apos a protecao catddica

Nas modernas linhas de tubulac6es de con-
creto protendido (e armado) ja se projetam e
executam, ao longo da linha, estacGes para
observacdo da condicdo da corrosdo do aco
protendido. Na figura abaixo, apresentamos
esquemas de instalacao da estacao, que deve
ser erguida em intervalos regulares. A vanta-
gem desta estacdo é que, uma vez feita ndo
Sera mais necessario promover escavagoes e
abrir “janelas” para fazer a ligacdo com os
fios de aco de modo a se checar os potenci-
ais. Note que se utiilza um fio de cobre per-
feitamente isolado, fixado ao aco de proten-
sdo através de uma “solda” com p6 de alumi-

I15cm

Base com

dispositivo
para ligacao base concreto
dos 2 fios 50cm x 50cm x 15¢cm

ligado no fio
protendido

k tubo em aco

fio ligado no A
galvanizado

anodo de
sacrificio
Estacdo permanente em

forma de ralo com 2 contatos apenas.

nio ou com um adesivo especial condutivo,
fechando-se esta “janela” com argamassa po-
limérica. O outro fio (vermelho) é o de liga-
¢do com os anodos de sacrificio. A ligacao dos
anodos com o fio protendido é feita na caixa
de PVC. Os fios de cobre isolados sdo levados
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ANODO

Dentro esta a ligagao
dos anodos com o fio
protendido da tubulagao

Tubo galvanizado
de @ 50mm

Base em concreto armado
com 50cm x 50cm x 15cm
~—

Ligacgao do fio de cobre
com o fio protendido
(verde)

Tubulagdo em

a superficie, até uma altura média de 1,5m,

por dentro de um tubo, conectados dentro de

uma pequena caixa de PVC com tampa de

protecdo. Um outro modelo de estacdo é o

que fica situado ao nivel do solo (desenho

menor).

Instalacao assim executada, permite adequar

a polarizacéo e a estabilizacdo da corrente de

protecdo. A corrente é regulada através de

resistor adequado dentro da caixa de PVC.

Torna-se obrigatoério, também, checar os po-
tenciais solo-tubulagé@o conforme box da

pagina 8.

X\ Fio de ligacao

dos anodos.

A ligagdo com o

fio protendido

é feita na caixa
de PVC.

concreto protendido

ANODO



Outro trecho sendo reforgado com barras dibra
de carbono inseridas em sulcos preenchidos com
epoxi.

deveraser feito no solo, exatamente sobre a
tubulacéo enterrada. Em solos muito secos,
poder-se-a borrifar &gua para umedecé-lo,
muito embora ndo seja muito aconsel hado.
Nos trechos onde a tubulacgéo estiver ao ar,
naturalmente, a leitura dos potenciais sera
feita sobre a superficie do concreto.

Reforgcando a estrutura

Asconseqiiéncias do estado de corrosdo tém
gue ser tratadas. Nas regides onde ocorre-
ram trincas com ou sem rompimento dosfios
de protensdo foram feitos servicos de refor-
co estrutural utilizando-se atécnicadafibra
de carbono, tanto naforma de barra quanto

~ GLOSSARIO ,
P il

Densidade de corrente — a corrente que flui de
ou para uma unidade de area de uma superficie
do aco.

na de manta. Esta
tecnologia esta sen-
do empregada no
mundo inteiro, exa-
tamente pelarapidez :
queacaracteriza. As A -
trincas, em situagoes '
horizontais, foram
monolitizadas previ-
amentecom META-
CRILATO e nas si-
tuadas nas paredes
verticais e no fundo
da tubulacéo foi in-
jetado epoxi de bai-
xa e alta viscosida-
de, dependendo da
abertura da trinca.
Durante a aplicacdo
do reforco foi feito
0 tensionamento
compressivo das se-
¢Oes da tubulagéo. anodos de sacrificio.

Instalando a protecéo catddica

Cada um dostubos de 5,5m, que compdem
a linha, estava isolado eletricamente dos
demais pela junta macho-fémea e pela
borracha de vedacdo. Desta forma, o di-

Detalhe das
barras.
utilizadas
de"10mm

_-Aabertura do suleg com serra de
laminas paralelas preenchidas,

<= posteriormente, com epéxi ap|

com carticho. = v

-

diametro.

S L F3

O reforgo estrutural com barras de fibra de carbono, anterior a instalagéo dos

mensionamento da protecéo catddica foi
feito considerando-se apenas cada tubo.
A &readas superficies dos fios protendi-
dos existentes em cada tubo que necessi-
tavam ser protegidos contra a corroséo to-
talizou cercade 30m?. A densidade de cor-

MEDIDOR DA RESISTIVIDADE DO SOLO SR-1

* Bateria com longa duracao.

* FAcil de operar e ler.

* Leitura digital.

* Equipado com sistema Wenner de 4 pinos.

* Variagdo de 0,010Hm a 1,1 Megaohm.

* Chave resolucdo para leitura precisa.

* Embalagem super resistente.

Peca hoje mesmo seu SR-1

TR

TECHNOLOGIES

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 11
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Checando a protecéao catddica

Apo6s a instalacdo da protecdo catodica, ou
seja, apos a polarizacdo do aco, poder-se-a
aproveitar a existéncia das estacdes de teste
para verificar se o aco protendido da tubula-
cdo permanece protegido com o correr dos
anos. E universalmente aceito que uma es-
trutura estara protegida catodicamente se seu
potencial ficar situado em torno de —850mV
em relacdo ao eletrodo de cobre-sulfato de
cobre da semi-pilha CPV-4, posicionado no
solo sobre a tubulagéo. Toda a estrutura es-
tara protegida, claro, se este critério for ver-

> -1000

dadeiro em cada ponto da superficie. O se-
gundo critério estabelecido pela NACE (Natio-
nal Association Corrosion Engineers) estabe-
lece a diferenca de, pelo menos, 300mV entre
o potencial original e o0 apds a protecao cato-
dica. O outro critério estabelecido pela NACE
€ o da queda da polarizacdo (100mV). De um
modo geral, a tubulagdo estarad protegida se
0s potenciais obtidos ao longo do seu compri-
mento produzir uma curva (potenciais X dis-
tancia ao longo da tubulacéo) que esteja sem-
pre acima de —700mV.

-800

Polarizagao m

o 600 y

O magcarico derrete o
anodo, descobrindo o
miolo de ago, o qual é

soldado no novo rolo de
anodo.

A ligagdo do anodo de sacrificio com o fio
protendido.

Superficie

RO

Tubulagao ’ K

Anodo de sacrificio

Posicionamento dos
anodos de sacrificio e
sua ligacéo aos fios
protendidos.

".

o
-
O fio de cobre isolado sendo conectado ao anodo de sacrificio. Repare que primeiramente foi
utilizado um bracelete de aco fixado com alicate de presséo. A seguir, é feito o isolamento com fita
isolante polimerizavel. A continuidade elétrica do anodo é mantida por seu miolo com fio de aco.
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Medindo o potencial e a corrente entre o anodo de
sacrificio e o fio protendido. A linha do anodo foi
posteriormente coberta com material condutivo.

Polarizagédo — é a mudancga do potencial de cor-
rosdo devido a passagem de corrente originada
pela aplicacdo do anodo de sacrificio.

rente estabelecida foi de ImA/m?, natu-
ralmente com umaintensidade de corren-
tede 30mA. Foram utilizados anodos gal -
vanicos, marca Terra-Anodo G. Depen-
dendo da resistividade do solo, em cada
trecho tratado, foram utilizados diferen-
tes tipos de anodos de sacrificio. A pre-
visdo davida util, em fungédo da corrente
atuante, é de 25 anos. hin

Fax consulta n® 07
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informacdes sobre
5/ ¢/ Corrosao.

.recuperar . com .
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» Marcelo Schultz é engenheiro elétrico, especia-
lista em corroséo.

“Barragem em
Brasilia, com
vazamentos, é
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injecOes de super
espuma e super
gel.”
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Estruturas aéreas de concreto armado/protendi -
do j& dispdem de sistemas que, efetivamente,
controlam processos de corrosao. S&o elesapas-
tilhaz, atelagalvénica G, o zinco termo proje-
tado (ZTP), amanta aderida de zinco (MAZ) e
0 zinco liquido puro (ZLP). Todos bastante efe-
tivos no controle da corroséo do ago, seja ele
composto por armaduras ou cabos protendidos.
Estruturas enterradas, no entanto, tém umafor-
matodaparticular de contrairem corrosdo, exa-
tamente pelo contato com solos e &guafredtica
contaminada com didxido de carbono, clore-
tos, sulfatos, nitratos etc. Mas, a medida que
varia o nivel do lencol fredtico, o oxigénio se
faz presente, viabilizando processos de cor-
roséo nas armaduras e cabos de protensdo, de-




eNnterne

Protecéao eficiente em qualquer estrutura enterrada?

Terra-Anodo G (TAG)

Age galvanicamente com armaduras, fios e cabos de protenséo, impedindo-
os de corroer por 20 ou 30 anos, seja em solos de baixa ou de alta
resistividade. Os anodos TAG sao fornecidos em diversos modelos, para
todo tipo de solo. Atua em cintas, blocos e sapatas ou em estacas enterradas
de qualquer profundidade, em qualquer tipo de fundacéao. Instalacéo
extremamente facil e rapida, sem necessidade de escavacao. E necessario
apenas um contato com a estrutura a ser protegida. Nao arrisque mais sua
estrutura. Proteja sua fundacdo com seu melhor amigo.

das

f. -

TERRA-ANODO G

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 08



anodo-armaduras

Ligagdo
da fundacio

Conjunto de estacas em ruina.

vido a criag&o de ciclos de sa-
turacdo e secagem no interior
do concreto e, naturalmente, em
contato com o ago das estacas
enterradas. E indiscutivel aefi-
ciénciadaprotecdo catodicana
regido enterrada das estacas,
particularmente em solos com
resistividade baixa que apresentam conta-
minago por sais. Partindo deste pressupos-
to, foram realizados testes no Instituto de
Patologias da Construcéo, com o objetivo
de se analisar, agora, a altura que podera
chegar a corrente da protecéo catédica na
regido desenterrada da estaca. Para tanto,
utilizou-se uma peguenaamostrado Terra-
anodo G

Como funciona este anodo?

Com objetivo de analisar o funcionamento
deste anodo de sacrificio, feito com metal
anddico especifico para aplicactes em es-
tacas de estruturas enterradas submetidas a
ciclos de saturacéo e secagem, de modo a
se estabel ecer até onde ira a altura da pro-
tecdo contra a corrosdo, executaram-se
ensaios onde pecas de concreto armado,
prisméticas com 15cm x 15cm x 150cm,
simulando estacas de fundacdo sem qual-
guer contaminacéo e também contamina-
das. Ao concreto contaminado foi adicio-
nado cloreto de calcio (CaCl,) na agua de
amassamento da mistura. O solo, saturado,

Ligagio
anodo-armaduras
da fundacéo

Bloco de fundagao

Terra-Anodo G

Esquema de funclonamento
da protegdo catbdica em
astacas de fundagio.

Ae setas indlcam

a carrente da protegio
provenionta dos anodos,
através do solo, até as
armaduras das estacas,
retornando aos anodos
pela ligagio acima,

também foi contaminado com 3,5% em peso
de sal comum (NaCl). Todos os corpos de
prova ficaram parcialmente enterrados no
solo saturado e contaminado (figura1). Es-
tes testes tiveram um periodo de 3 meses.
Cada uma das barras foi monitorada, de
modo a se obter seu potencial e adensida-
de de corrente respectivas. Para tanto, por
questdes de precisdo, fixou-se pequenas
semi-pilhasdetiténio ativado (TA) em cada
umadas barras. Mais uma vez ressaltamos
gue o objetivo do teste foi conhecer aaltu-
raem queasbarras estariam protegidas pela
protecdo catédica imposta com o terra-
anodo G também enterrado.

Resultados

Todos ostestesforam realizados com semi-
pilha de calomelano saturado (CS). Antes
daaplicacdo da protecdo catddica, ou seja,
antes daligacéo do terra-anodo G as bar-
ras, 0s corpos de prova ndo contaminados
apresentavam potenciais de corrosdo livre
em torno de—220mV e os corpos de prova
de concreto contaminados com 3% de clo-
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Principalmente em estruturas
hidraulicas, “cocadas” de
PASTILHAS Z é a solucao, pois
uniformizam a distancia
forma-armadura e promovem
toda aquela protecao que o
aco deseja contra a corrosao

durante pelo menos 15 anos.
Cocada boa é PASTILHA Z.

PASTILHA Z

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 09
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retos apresentavam potenciais de corrosio
livre em torno de —390mV.

Durante 3 meses, oterra-anodo G perma-
neceu ligado nos corpos de prova, polari-
zando (catédicamente) as barras que com-
punham as estacas. Em todos ostestes, quer
dizer, com corpos de prova contaminados
ou ndo, as barras enterradas (n° 1) apresen-
taram valores préximos ao do terra-ano-

Depolarizacédo — a eliminacdo ou reducdo da
polarizagédo por meios fisicos ou mecénicos. A de-
polarizagad resulta no aumento da corroséo. Ocorre
com a remocédo do fluxo de corrente de protecdo
aplicado.

Densidade de corrente — corrente dividida pela
area da superficie do metal. Sdo usados os termos
densidade de corrente anddica e catddica, signifi-
cando a corrente dividida pelas areas do anodo e
do catodo, respectivamente.

Polarizacédo — é a mudanga do potencial de cir-
cuito aberto da armadura (em seu estado original
de corrosdo) pela introducédo de uma corrente atra-
vés da interface concreto/armadura.

Cloretos — denominagéo dos sais do &cido clori-
drico (HCI). Os cloretos mais importantes sédo o
cloreto de sédio (NaCl), parte principal do sal ma-
rinho, o sal gema (NaCl) extraido do solo, o clore-
to de calcio (CaCl,), o cloreto de potassio (KCI) e
cloreto de cal [CaCL(CIO)], também chamado de
cal clorada, p6 branco, obtido da reacéo do cloro
com o hidréxido de calcio.

Semi-pilha — metal padronizado imerso em um
eletrélito apropriado ou adequado, destinado a
medir o potencial (voltagem) do aco.
Polarizagéo catédica — é a mudanca do poten-
cial de uma interface em dire¢do a valores mais
negativos, devido ao fluxo de corrente atuante.
Potencial de corroséo livre — potencial de cor-
rosdo na auséncia de imposicao de fluxo de cor-
rente elétrica para a superficie do aco. Também
chamado de potencial de circuito aberto.

Terra-anodo G
enterrado e ligado a
barra n°1 da amostra
da estaca enterrada
no solo.

000000

4 barras verticais com diametro
10mm interligadas com estribos ___
de 4mm. A cada 20cm soldou-se
um pequeno pedago de barra de
10mm para ficar exposto do lado
de fora do concreto.

Solo saturado e
contaminado com
3,5% de NaCl

=

150cm

Figura 1 - Representacdo esquematica dos corpos de prova com 15cm x 15cm x 150cm, em concreto
armado sem contaminacé@o e contaminados com cloretos, simulando a continuacdo das estacas de
fundagéo enterradas em solo também contaminado com cloretos, para testes de protegédo catédicacom
o Terra-anodo G. O objetivo destes testes foi verificar a altura do tratamento na parte desenterrada da
estaca. A barra n° 1 encontra-se enterrada. A barra n® 2 encontra-se a 10cm do solo. O concreto foi
dosado com o equivalente a 350kg de cimento portland, para cada metro cubico de concreto, tendo fator

AIC de 0,50.

do G (-1010mV), o que ja era esperado.
Veja a figura 2. As barras de n° 2, 10cm
acimado nivel do solo, apresentaram valo-
res ndo t&o negativos em torno de—880mV
paraasituacéo contaminado e—800mV para
anao contaminado. Como jaseimaginava,
0s potenciais das barras mais altas eviden-
ciaram voltagens decrescentes. Contudo,
paratodos ostestes realizados, contamina-
dos ou ndo, ainda assim, ocorreram valo-
res mais negativos que as medidas origi-
nais, antes da protegéo catédica.

Paral elamente, mediu-se acorrente (densi-
dade) circulante em cada uma das barras
protegidas pelo terra-anodo G, verifican-
do-se que, para uma determinada altura,
0s corpos de prova com concreto conta-
minado apresentaram valores de corrente

bem superiores aos ndo contaminados.
Vejaafigura3. A corrente total fornecida
pelo terra-anodo G nos corpos de prova
com concreto contaminado girou em tor-
no de 35mA/m? enquanto que Nos Corpos
de prova com concreto sem contaminagao
ficou entre 3mA/m?. Apesar das diferen-
¢as encontradas nas densidades de corrente
entre concreto sem e com contaminagéo,
a distribuicdo da corrente, veja figura 4,
foi essencialmente a mesma para ambos
0s casos, quer dizer, cada uma das barras
recebeu porcentagens proporcionais da
correntetotal enviadapeloterra-anodo G,
considerando-se uma determinada altura.
No resumo da Opera, as barras 2 e 3, em
ambos 0s casos, consumiram amaior par-
te da corrente enviada para fora do solo
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pelo anodo de sacrificio. Menos de 15%
da corrente total de protecéo alcancou a
barra acima de 40cm. Nas barras mais al-
tas do concreto contaminado, obtiveram-
se algunsval ores negativos de corrente, ou
seja, corrente anddica, evidenciando o de-
senvolvimento de correntes de corrosao.

Testando a protecéo catédica

Oteste paraaverificagdo do comportamen-
to daprotecédo catddica, utilizando-se acor-
rente galvanicado Terra-anodo G, foi fei-
to depolarizando-se 0 sistema, ou segja, des-
ligando-se 0 anodo de sacrificio dos cor-
pos de prova e medindo-se a polarizacéo
residual emtrésverificacbes. A figuras evi-
denciaadistribuicédo dos potenciais das bar-
ras, considerando-se asdiversasalturasem

1000

—_
o
o

10

Densidade de corrente (mA/ mz)

1 2 3 4

(a) Tempo (meses)

Polarizagdo mV(CS)

©XC)

(2

Tempo (meses)

{(4) (5) (6)
(&)

—800 L. @)

Polarizacao mV(CS)
I
D
o
o

-1000
-1100

Enterrada

Tempo (meses)

Figura 2 - Polarizacao (potencial) das barras versus tempo para as diversas alturas no teste com concre-
to ndo contaminado (a) e contaminado (b). Repare que a polarizacéo imposta pelo Terra-Anodo G alterou
0s potenciais das armaduras para valores mais negativos, diminuindo sua influéncia com a altura.

1000

Densidade de corrente (mA/ mz)
— o

=
—

4)

(5) (6) (7)

I I
1 2 3 4
(b) Tempo (meses)

Figura 3 - Densidade de corrente circulante pelas barras, em funcéo do tempo, no concreto livre de

contaminacdo (a) e contaminado (b).

gue estavam, ap0ds o periodo de 3 meses. A
primeiraverificacdo foi feitaimediatamente
aposo desligamentodoterra-anodo G eé
chamadade potencial “instant off” (E ). A
segunda é feita quatro horas apos (E ;, 4h)
eaterceiraapos 24 horas (E , 24h). O cri-
tério comumente aceito no meio internaci-
onal é o da*“quedaminimados100mV”. A
diferencaE , 4h—E_,, em cada barra, re-
presentaaquedade 4 horas, enquanto adi-
ferencaE , 24h - E , ade 24 horas. A fi-
gura5 retrata uma queda de 4 horas muito
alta nas barras inferiores do concreto sem
contaminacdo, passando de cerca de
—-1000mV no E , para cerca de —-500mV
quatro horas apos (E, 4h), evidenciando
uma queda (4 horas) de 500mV.

Altura (cm)

10 20 30 40 50 60

Densidade de corrente (mA/m?’)

70

A quedade 4 horas para as barras situadas
acima de 60cm foi menor que 100mV. No
geral, pode-se ver que aqueda apds 24 ho-
ras esté bastante semel hante aguela encon-
trada a apenas 4 horas, deixando claro que
a diferenca potenciais foi quase insignifi-
cante.

As armaduras no concreto contaminado
com cloretos evidenciaram quedas de po-
tencial menores do que no concreto ausen-
te de contaminacéo, isto se considerarmos
as mesmeas alturas. Verificando o compor-
tamento das barras durante adepolarizagéo,
através dos graficos de polarizacdo versus
densidade de corrente (figura 7), observa-
se que as armaduras de ambos os concretos
seguem o padréo de uma tipica curva de
polarizagéo (catddica). As duas figuras su-
gerem que avariacao dos potenciais obtida
durante a depolarizacéo € rigidamente go-

Altura (cm)

50 0 50

100 150 200 250 300

Densidade de corrente (mA/mz)

Figura 4 - A distribuicdo de corrente de prote¢cdo no concreto sem, e com contaminagao, em funcéo da
altura das barras. As barras imersas praticamente néo receberam corrente, nesta situacéo.
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Altura (cm)

0 -200 -400 -600 -800 -1000 -1200 0 -200 -400 —660 -860 -1000 -1200

Polarizagao (mV) Polarizacao (mV) -
Figura 5 - Comportamento dos potenciais nas armaduras com concreto ndo contaminado (a) e contami-
nado (b) durante os testes de depolarizagdo. O comportamento dos potenciais obtidos no exato instante Torna-se obrigatério o uso de anodos de sacrificio
do desligamento do anodo de sacrificio (E ,) apresenta-se com linha azul. Apds 4 horas desligado, com em solos industriais para protegdo das estacas e
linha vermelha e apés 24 horas desligado, com linha verde. blocos de fundag&o.
0 0

vernada pelamudanca nadensidade de cor-
rente (catddica) que cada barra recebia da
ligacéo galvanica, apds o desligamento do
Terra-anodo G. Quer dizer, as correntes
resultantes da troca galvénica, anterior ao

-100
-200
-300
-400

-100
-200
-300 ==
-400

desligamento, mantinham uma pol arizacéo -500 tolser -500
catédica nas barras, sugerindo que cada -600 600 % = %
barra tinha potencial diferenciado, apés o -700 ‘ : 700 *

Polarizagdo (mV)
Polarizacéo (mV)

desligamento. Ou sgja, as correntes de pro- -800

Sk : W ) -800 TR Gcto
tecdo impostas durante a P.C. mantinham -900 ? 2 E -900 18 : ‘.

polarizagdes catddicas residuais nasbarras. 1000 : 1000

-1100

_1100 T
ST 4 8 12 16 20 24 4 0 4 8 12 16 20 24

Tempo (horas) Tempo (horas)

A protegao catodica _apllcada ao_concreto Figura 6 - Teste de depolarizagéo feito no concreto armado com e sem contaminacdo, 3 meses apos a
€, normalmente, considerada efetiva sefor aplicagdo da PC. Potencial e densidade de corrente mudam com o tempo e com as diversas alturas em
que as barras se encontram.

O critério da queda da polarizacao

Resultados

A efetividade de um sistema de protecao ser incluida na medida da polarizagdo. Ou
catddica é verificada por testes que se in- E 0 ST S S S [ S | > seja, IR é aquele incremento de voltagem
serem dentro de um contexto denomina- & 1001 “desnecessario”. O potencial da armadura
e Ay A s = - g A P
do “critério”. Dos trés critérios ordenados _g Potencial “final”, -340mV imediatamente apos aquela mudanca brus-
pela NACE (National Association of Cor- E -200 ca, devera ser usado como leitura inicial
rosion Engineers) através do seu Standard 5 -3007 } S para a medida da polarizagdo. A queda da
Recommended Practice RPO 290-90, o S -400 1 R polarizacao é calculada subtraindo-se o po-
mais utilizado é o dos 100mV. = i N ) " tencial “off” do “final”. O critério deve ser
s i 8 -500 Potencial no “instant off” ou i
Segundo este critério, a regido da arma- 9 e simplesmente “off”, -550mV/ encontrado no periodo de 4 ou 24 horas.
dura a ser protegida deve ser polarizada %
com um minimo de 100mV. Quando se usa a 700 <~ potencial da protegio catédica
0 método da queda da polarizagdo, sua v )
determinacdo é obtida interrompendo-se | Cunatipicada IS CALCULO I e
. ~ X queda de polarizagao, Polarizagdo = potencial “final” — potencial “off
0 envio da corrente de protecéo, forneci- com exemplo de célculo = -340mV - (- 550mV) * Lembre-se da lei de OHm, E = IR. Quer dizer, a corren-
da pelo anodo de sacrificio, e o imediato dojvelordalqueda; SIeiomy te que circula vezes a resistividade que o concreto ou

monitoramento do potencial da armadura solo oferece ¢ igual a um potencial. Repare também que,
com uma semi-pilha tipo CPV-4. Quando acor-  gem cai. Esta mudanca brusca é provocada pela  pelalei, a corrente é inversamente proporcional a resistivida-
rente é interrompida, imediatamente a volta-  eliminacdo da chamada “queda IR"* e ndo pode  de do meio.
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Os contaminantes existentes no solo

A deterioracdo, por agentes externos, das estruturas
de concreto armado enterradas, é um importante as-

pecto pertinente a durabilidade, que nenhuma atencéo
recebeu no passado, e pouca no presente momento.

Tubulacdes enterradas e pecas de fundagéo séo, espe-
cificamente, os elementos a que nos referimos. O nivel

Concentracao (em ppm) Grau de corrosividade

de contaminacdo ambiental em canais, lagoas, rios e

no préprio solo motivado pela acidez da chuva, res-
ponde por tal preocupagdo. Com base em inimeros

casos de ruina destes elementos, o American Concrete
Institute publicou no ACI-318, Building Code Require-

ments for Reinforced Concrete, os efeitos da corrosivi-

dade do solo, que apresentamos ao lado.

* Referéncia: M. Romanoff, Underground Corrosion.

** Solos altamente alcalinos, no entanto, sdo corrosivos.

Polarizagdao (mV)

01 1

Densidade de corrente (mA/m?)

=5.000 SEVETH
Cloretas LEG0 - 5000 consleravel
SO0 - 1.530 CAr S el
= SO0 I 1
= 10,000 SEETD
T T 1.500 - 1C 000 consideravel
S - 1500 posiive
o130 insgn:fizante
5,5 IEVErg
pH* 55-65 masoada
BE-7% neutrg
=35 ) s rdieante (acalna) **
0
-100
-200
f>£ -300
E  -400
R -500
3
N -600
= L o] Enterrado)
S 700 -Noen)
S 500 iy
{(60cm]
-900 -JEi80c|
-1000
-1100

10 100 1000 0,1

10 100 1000

Densidade de corrente (mA/m?)

Figura 7 - Relagdo entre polarizagdo e densidade de corrente durante o teste de depolarizagdo, ap6s 3 meses de protegdo catddica com o Sub-Anodo G. a)
Concreto ndo contaminado. b) Concreto com 3% de cloretos em relagdo ao peso de cimento empregado. Os simbolos maiores evidenciam valores medidos
antes do desligamento do Terra-Anodo G. Observa-se que as medidas obtidas nas diferentes barras tendem a coincidirem ou se sobreporem, seguindo o
modelo tipico de uma curva de polarizagao catédica (RECUPERAR n° 47, pag 28).

obtido o critério da queda minima de
100mV, ou segja, setivermos umaquedade,
pelo menos 100mV durante um periodo de
4 ou 24 horas. Na verdade, este critério é
tanto aplicado em servicos de protecdo ca-
tédica, isto €, naaplicacdo de correntes ca-
tédicas para interromper completamente a
velocidade da corrosdo em estruturas com
este problema, quanto na prevencdo cato-
dica, quer dizer, na aplicacéo de corrente
catddica paraarmaduras passivas, mas que
tenham tendénciaaficar com seu concreto
contaminado em ambientes propicios, de
modo aimpedir tal fenémeno.

Com ostestesrealizados, verificou-sequeo

Terra-anodo G atua eficientemente nas ar-
madurasde pilares e estacas enterradas. Mas
ainda, a protecéo catddica oferecida pelo
Terra-anodo G é também eficiente paraas
armaduras T

Fax consulta n® 12
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GLOSSARIO g

Forca eletromotriz — o mesmo que potencial
elétrico ou voltagem.

OﬁpMIfundldos mé (!S abrlbaté- Série das forgas eletromotrizes — lista de me-

A eﬁsao (;OES tais montada de acordo com seu potencial padrao,

dé pre‘/en@ ASCOI’]dI | - & posicionando-se como positivos os metais “nobres”,
f-uis m:as da corrosao do ik

cOmo 0 ouro e, como negativos, os metais “ati-

ma edificacdorou de uma plantal ndus
adas v0s”, como zinco.

devem ser, respectivamente, @

‘aco e d’e suas/ligas

para a melhor performance e maxima pro-
ducdo com o minimo de recuperacdo e in-
terrupcao. Os parametros quimicos que afe-

20

Todos os materiais, incluindo os metais e
suas ligas, plésticos e ceramicas sao sus-

Série galvanica - lista de metais e ligas metali-
cas montada de acordo com seus potenciais de
corrosdo relativos a um determinado ambiente, por

exemplo, a agua do mar.
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ceptivels de corrosdo ou de algumaforma
de degradacdo. Nenhum material, por mais
simples e barato que sgja, um exemplo é 0
aco carbono, deve ser especificado de for-
ma genérica. Se fosse assim, ndo haveria
razéo para existir essa formidavel quanti-
dade/diversidade de outros metais. Ao ser
usado em ambientes corrosivos, como em
contato com aéguasalgada, abeira-mar ou
em ambientes industriais, seja compondo
concreto armado/protendido ou, simples-
mente estruturas metdlicas, necessitar-se-a
de umaforma de protecdo eficiente contra
acorrosao. Ressaltamos eficiente porque ha
inimeros sistemas ditos contra a corroséo
mas que, na verdade, sdo pouco ou nada
eficazes. |sto pode ser comprovado com o
mais simples equipamento de monitora-
mento, o qual iraatestar o controle da cor-
rosdo. Estes sistemas de protecéo caem, in-
varidvelmente , nas tintas ou revestimen-
tos, que se esforcam para fazer barreira a
acdo do eletrdlito inimigo contraasuperfi-
ciedo aco, ou seja, separando asfasesrea-
gentes (eletrdlito e a superficie do ago) e

natecnologiada protecdo
catddica, quereduz ou €li-
mina a reatividade destas
fases. Ambos os sistemas
podem atuar também jun-
tos. JApercebemos que, na
verdade, € melhor e mais |
barato conhecer os diver-
sos tipos de ligas de aco
gue sdo of erecidos no mer-

racteristicas de corrosdo, ja
gue apresentam diferencas
de comportamento para esta patologia.

Os acos carbono

O carbono é adicionado a liga de modo a
torna-laforte. Apenas os chamados agos do-
ces ou de baixo carbono, com 0,08 a0,28%
de carbono (C) sdo considerados resisten-
tesacorrosdo. De um modo geral, estas i-
gasferrosas sdo bem maisresistentes acor-
rosdo que os acos de médio carbono (0,28
a0,55% C) e osdealto carbono (0,50 a1%
C). Osagoscarbono re-
cebem em sua compo-
sicdo cerca de 2% de
outros metais, com o
intuito de otimizar suas
propriedades mecani-
cas. Com niveistéo al-

O forno elétrico. Conduzin-
do o ago fundente.

A foto maior é ade um tubo de grande diametro, em ago carbono, situado
proximo a presenca de fluidos ricos em cloretos, em uma industria. O resultado
cado, assim COmo suas ca- séo fissuras, diagnosticado como corroséo sob tenséo, de acordo com a foto

menor, uma segdo em corte do tubo. E bastante comum o uso de metais
inespecificos a ambientes improéprios.

tos de resisténcia fisica e tremendamente
barato, 0 ago carbono é um prato cheio para
os calculistas da construcéo civil e indus-
trial. Ocorre que sua resisténcia el etroqui-
micaé extremamente baixa. Por isso, natu-
ralmente necessitam de protecéo adicional
gquando em ambientes corrosivos. Na ver-
dade, mesmo em ambientes considerados
Nao corrosivos, como no interior do pais,
longe deindustrias, em ambienterural, ha-

Aco — o ferro é o componente principal do aco.
Quando o carbono, um ndo metal, é adicionado
ao ferro em quantidades inferiores a 2%, o resul-
tado é uma liga chamada ago.

Metais nao ferrosos — Termo err6neo, signifi-
cando que “ndo contém metal ferroso”. Isto néo é
verdade, pois mesmo as ligas nao ferrosas con-
tém alguma quantidade de ferro que funciona como
um agente de liga¢ao. Metais nédo ferrosos sao alu-
minio, niquel, cobalto, cobre, cromo, molibidénio,
zinco, magnésio, zirconio, titanio e as superligas a
base de metais resistentes ao calor, como o niquel
e cobalto.

Metais puros — outro termo enganoso. Todo metal
contém alguma impureza, que varia de pequenos
fragmentos de poeira dos chamados elementos va-
gabundos. Por exemplo, o fésforo e o enxofre sdo
elementos vagabundos no ago. A pureza, no en-
tanto, pode chegar a 99,9%.

Metal misterioso?

Ninguém tem pista...
Use o identificador de metais LAB 1899.

Em alguns segundos, sem necessidade de remog¢ao da peca, vocé identifica ligas
de aco, pinturas metalicas, ouro, chumbo, magnesio, prata, zZinco, enxofre, acos
inoxidaveis, ligas de aluminio, latao, bronze etc. O identificador LAB 1899 € apro-
vado pela ASTM (ASTM E1476-95) e tambem faz teste de passivacao.

Nao fique achando. Tenha certeza.

LAB 1899

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 14

The Metal
Detectives
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vendo agua e oxigénio, condi¢cdo bésica
para o inicio do processo, ter-se-a corro-
s30, mas a velocidades insignificantes. E
isto que engana as pessoas. Mesmo assim,
em regides tédo “puras’, havendo conside-
ravel umidade relativa, ter-se-aincremen-
tos na velocidade. Estruturas de concreto
armado ou metélicas, que estocam ou con-

pH — concentracédo de fons hidrogénio na solugéo.
Medida da acidez ou alcalinidade da solugéo.
Passivo — estado de um deteminado territério da
superficie metdlica caracterizada por baixas velo-
cidades de corroséo.

Correntes de corrosdo — é formada pela cor-
rente anddica (i,), que nada mais € do que a velo-
cidade de geracdo de elétrons no anodo e pela
corrente catédica (i), simplesmente a velocidade
de consumo dos elétrons no catodo. Numa pilha
de corrosdo formada, a corrente anddica literal-
mente sai da superficie metdlica na forma de ions
Fe**, e a corrente catddica é representada pelo
fluxo de entrada daqueles conhecidos elementos
no catodo, ou seja, o oxigénio na forma de gas
(0,) e o hidrogénio ionizado (H*), potentes puxa-
dores de elétrons la do anodo.

A foto acima é uma microfotografia eletronica da varredura de uma secéo
reta de uma peca em aco in6x 304 com fragilizagdo devido a tensdes
térmicas causadas pela presenca de zinco em sua composi¢éo, quando em
operacdo a 350°C. Um aco in6x inadequado.

duzem &gua potavel, como reservatorios e
tubulagBes sofrem, invariavel mente, de pro-
cessos ciclicos de corros&o. Estas estrutu-
ras apresentam peguena vel ocidade de cor-
rosao quando totalmente cheias. No entan-
to, amedidaque alternam entre submersae
parcia mente cheias (ou vazias), incremen-
ta-se substancialmente aquele parametro.
Um detalhe importante, neste tipo de es-
trutura, que ndo pode ser esquecido, tem a
ver com a qualidade da agua potavel , es-
pecificamente a quantidade bastante varia-
da de cloretos (na forma de cloreto de cal
ou cal clorada) que sdo introduzidos para
obtencdo da potalidade. A corrosdo reduz,
de forma crescente, a capacidade de carga
do aco pela perda de sua se¢do, sejanafor-
ma uniforme ou por pites. Esta tltimafor-
ma de corrosdo, além de provocar a redu-
¢d0 da secdo do aco, tem a particularidade
delevar atiracolo “ detonadores de tensbes’
que, literalmente, iniciam trincas ou fissu-
ras.

O aco carbono torna-se passivo quando em
ambiente alcalino, sejaimerso num concre-
to ou em uma solucéo de pH alto. No en-
tanto, ndo se pode esquecer que o concre-
to, por ser um pseudo-solido, é facilmente
contaminado, estabel ecendo micro regides
com diferentes PHs que, apenas por isso,
potencializa pilhas de corroséo. Mesmo a
utilizacdo de espessas camadas de recobri-
mento nas estruturas de concreto armado,
com o intuito de“ protecéo definitiva’ éer-
rénea, pois apenas atrasaa “ frente corrosi-
va’, seja ela inpulsionada pela carbonata-
¢d0 (abaixamento do PH), pelos ions clo-
retos ou por outros ions contaminantes.

A protecado do aco carbono podera ser fei-
tapor barreiras, queimpedem o contato da
solugdo com o ago, através de tintas espe-
cificas, tornando-se obrigatério paraas es-
truturas metalicas o uso de busca-furos

Diversidade de produtos em acgo inoxidavel.

Identificador de Agos Inoxidaveis
(LAB 1822

Todos os 300 tipos de aco inoxidavel se parecem. Vocé ndo
pode comprar gato por lebre. Pagar caro e depois ter corro-
sdo € duro. Em menos de 1 minuto, sem necessidade de re-
mocao da peca, identifica-se o tipo de aco iNodx presente. Este
equipamento ¢ aprovado pela norma ASTM E1476-95.

LAB 1822
The Metal
Detectives

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 15

Teste de Passivagao do Aco Inax

Para eliminar qualguer chance de aparecimento de manchas
de ferrugem sobre a superficie do aco inox, torna-se necessa-
rio testa-lo para completa passivacao. A presenca do ferro livre
na composicdo destas ligas ¢ fatal. O TESTE DE PASSIVACAO
2026 detecta a perda de passivacao em Servico, em poucos
minutos. E aprovado pela especificacdo Federal Americana.

LAB 2026
The Metal
Detectives

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 16

Tele-atendimento
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(Holiday Detector), poisasfalhas nas pin-
turas potencializam enormes correntes
anodicas de corrosédo. A utilizagéo de pro-
tecdo catodicacom anodos de sacrificio na
formaliquida é uma excelente opcéo.

Acosliga

Acos liga (ou de baixo carbono) enqua-
dram-se na categoria de materiais ferrosos
com propriedades mecanicas e resisténcia
a corrosao superior aos agos carbono, de-
vido a adi¢do de outros metais como cro-
mo, molibdénio e niquel. A ligaassim for-
mada, usual mente, possui um teor total de-
tes metais que varia de 0,5 a 1%, sO per-
dendo para os acos inoxidaveis. Por exem-
plo, os acos cromo-molibdénio, de uso bas-
tante especifico, sdo muito resistentes a
corrosdo. Possuem concentragcoes de cro-
mo que variam de 1 a 9% e de molibdénio
de 0,5 a 1%. Os acos de alta resisténcia,
como os empregados em protendidos, per-
tencem a esta categoria. Os niveis de ata
resisténcia desejados pel o cliente sdo obti-
dos com o resfriamento rapido (témpera),
endurecimento com precipitacéo etrabalho
afrio. A medida que os niveis de resistén-
ciaatracdo aumentam, particularmente aci-
ma de 1000 MPa, a surgéncia de fissuras
ou de “danos causados pelo hidrogénio”
(DCH), motivados por ambientes corrosi-
Vos especificos, torna-se extremamente pre-
ocupante. Em ambientes ricos em sulfeto
de hidrogénio (H,S), como os dos esgotos
e de alguns efluentes, o nivel de DCH co-
mega a partir de 700 M Pa.

Acosinoxidaveis

Osacosinoxidaveissdo ligasferrosas onde
0 cromo é presenca obrigatéria, fazendo a
festa com no minimo 11%. A medida que
aumenta a quantidade de cromo e varia a
guantidade de, pelo menos 15 outros ele-
mentos, este aco adquire enorme resistén-
ciaacorrosdo. Os agosinoxidaveis sdo ca-
tegorizados em diferentesfamilias, de acor-
do com sua estrutura cristalina e dos ele-
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mentos participantesdaliga. Cadafamilia
exibe sua propria caracteristica de resis-
téncia mecénica e ra corrosdo. O tenddo
deAquilesdos agosinoxidaveis € sua sus-
ceptibilidade a diversas formas de corro-
sdo localizada, fortemente af etada pelo seu
dimensionamento, fabricacdo e condicio-
namento da superficie. A selecéo para es-
colhado tipo de aco inox a ser empregado
envolve muitos fatores cujo principal é a
resisténciaacorrosdo. O Instituto de Pato-
logias da Construcéo (1PC) fornece aoslei-
tores, gratuitamente, tabel as das proprieda-
desdosindmerostiposde agosinoxidaves.
O mecanismo daresisténciaacorrosdo dos
acosinox diferem dos agos carbono e agos-
liga, ja que possuem um fino filme prote-
tor sobre suas superficies. Com este estado
protetor adicional, torna-se passivo e per-
manecera assim enquanto durar aquelefil-
me. Qualquer ruturano filme provocaracor-
rosdo localizada, que podera ser por pites
ou frestas. A velocidade de corrosdo nos
acos inox sdo extremamente baixas.

Ligas de niquel

S&0 bastante utilizadas em industrias qui-
micas e refinarias, pois sdo extremamente
resistentes a corrosdo, bem adequadas a
maioria dos ambientes corrosivos presen-
tes nesteslocais. A velocidade da corroséo
nestas ligas, mesmo em contato com &ci-
dos, € muito baixa, principalmente quan-
do ha adicéo de cobre, molibdénio e tun-
gsténio. A adi¢éo de cromo, praticamente
torna-as imunes a corroséo. No mercado
ha o niquel puro (comercial), as ligas de
niquel-cobre, niquel-molibdénio, niquel-
cromo-ferro, niquel-cromo-ferro-molibdé-
nio e, finalmente, asligas de niquel-ferro-
cromo-aluminio-molibdénio.

Ligas de cobre

O cobre tem baixa tendéncia termodina-
mica a corrosao, ja que apresenta poten-
ciais relativamente nobres nas tabel as de
potenciais padréo das forcas el etromotri-

A microestrutura heterogénea da liga de aluminio

2024 e 7074 mostrou-se susceptivel & corrosdo por

fadiga nos aviGes Boing que servem de tanque de

combustiveis a forga aérea americana. O contato
com o combustivel desenvolveu corroséo por pites,
além de sitomas de fadiga na liga. Modificagdes na
liga tornaram-na mais resistente.

zes e da série galvanica. Desta forma, o
cobre e suas ligas sdo resistentes a corro-
sdo atmosférica e a ambientes aquosos
ndo oxidantes. O contato com solucdes
de &cidos fortes e acidos oxidantes ata-
cam o cobre. No entanto, com a introdu-
¢30 de outros metais na liga esta resistén-
ciaéalcancada. No mercado héa o cobre co-
mercialmente puro, o latdo, composto pela
adicéo de 10 a40% de zinco, o que melho-
rasuaresi sténciamecanicae baixaseu pre-
¢o, 0 latédo amarelo composto de 30% de
zinco (0 mais comum), o bronze, compos-
to com 8 a 10% de estanho e pequenas
quantidades defésforo, o bronze-aluminio,
no qual introduz-se 5 a 12% de aluminio e
as ligas cobre-niquel, com 30% de niquel,
bastante resistentes a corrosgo.

Ligas de aluminio

O aluminio é um metal reativo, porém deve
suaresisténciaacorrosdo afinapeliculade
Oxidos protetores em sua superficie. Esta
estabilidade a corroséo ocorre quando em
contato com o ar ou com solucfes aquosas
neutras de PH 4 a 8,5. Os produtos de sua
corrosdo sdo incolores e atéxicos. A pre-
sencade ions cloretos, entretanto, desesta-
biliza e quebra aquela pelicula protetora,
dando lugar a pites de corrosdo semelhan-
tes aos que ocorrem no ago inox. Contudo,
€ resistente a agua do mar, desde que sua
superficie se mantenha limpa, pois o acu-
mulo dos produtos de corrosdo fazem bai-
xar 0 PH avaloresinferiores aqueles apre-

Aco rapido — séo agos com elevado contetdo de
liga, cuja composi¢ao tem 0,90% ou mais de car-
bono, +4% de cromo, até 18% de tungsténio e
certas quantidades de vanadio, cobalto e molibdé-
nio.

Passividade - Condicdo na qual o aco, devido a
uma cobertura impenetravel de 6xido ou outra
substéncia, fica com um potencial muito mais po-
sitivo do que aquele que caracteriza seu estado
ativo de corroséo.
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sentados acima. O aluminio éreativo quan-
do em contato com amaioriados metais, o
gue é confirmado pelatabela da série gal-
vanica. Quer dizer, umavez em contato com
outros metais, funciona como anodo, en-
trando em corrosio acelerada. A medida
gue se introduz outros metais na liga, di-
minui suaresiténciaacorrosao, aumentan-
do, no entanto, suas propriedades mecani-
cas.

O IPC fornece aos leitores, gratuitamente,
arelacdo das ligas existentes de aluminio
com as respectivas resisténcias a corrosgo.

Como identificar acos e ligas de
metais ndo ferrosos

Para a identificac&o e verificagdo do esta-
do de passivacdo deligasdeaco eligasnao

ferrosas, assim como a presenca de ferro
nestas Ultimas, 0 método maisindicado €0
gue consiste naanalise quimica. Jaexistem
kits metal ograficos portéteis, de facil era-
pido uso, possibilitando, em minutos, esta
tarefa sem maiores conhecimentos.

Assim, qualquer tipo deliga, ferrosaou néo,
todos ostiposde aluminio, latdes, bronzes,
acosinoxidaveisetc, so passiveisdeiden-
tificacéo e verificacdo do seu estado de pas-
sivacao. Estestestes sdo particularmentein-
teressantes paratodos ostipos de acosino-
xidaveis, de modo averificar se aresistén-
ciaacorrosdo do metal estaintacta. Alguns
destes aparatos dispdem de pequeno dispo-
sitivo eletrénico para leitura, combinando
quimicaanalitica, eletroquimicae metal Ur-
gicaem um sO kit, ideal para servicos de
controle de qualidade, setores de manuten-
¢do, consultorias etc. hin

Balde vertendo o
aco em forno
elétrico.

Para ter mais

informagdes sobre
Corroséo.

.recuperar . com .
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Com o identificador de ligas de aluminio LAB 1513 acabou-se o problema de
identificacdo do tipo de aluminio nas situacdes de reposicao, soldagem e recu-
peracdo. O LAB 1513 tambeém identifica cobre, magnésio, manganés e zinco. E
aprovado pelo ASTM 1476-95. Em segundos, sem necessidade de treinamento.

Aluminio
misterioso?

The Metal

Detectives

LAB 1513

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 18
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ﬁ E- " Na edicdo anterior, apresentamos as etapas pelas quais o
. 'ﬁt 3 homem passou, desde apré-historiaaté aeradaal quimia, Adrian Van Ostade
descobrindo e convivendo com problemas advindos do uso ﬁ\llzt?ﬁft)a?ﬂsl
dos metais. Nesta edicdo, daremos continuidade a partir

Dz';g l‘g’si“‘jr'r‘] Z’Zt;es dos tempos da aquimia, localizada na Idade Média, aos
mais importantes primeiros estudos e andlises do fendbmeno da corroséo, no
alquimistas do final do século X V111, com o desenvolvimento da quimica

SECuee deLAVOSIER. O desenvolvimento e o uso dos fenémenos

el étricospelaeatravés daquimica, desenvolvidospor VOL -
TA, DAVY e FARADAY, na primeira metade do século
XIX deram um enorme tranco a ciéncia da corrosgo.
Como se sabe, corrosdo € um fenémeno relacionado ades-
truic8o de um metal, devido aumareacéo com o ambiente
circundante.




Da alquimia & quimica

O ano € 1790 e tinhamos o legado de nove
metais — ouro, cobre, prata, chumbo, esta-
nho, ferro, zinco, platina, mercario — na
carteira. Mais, Leonardo Da Vinci (1452-
1519) ja tinha tentado explicar as causas
daferrugem em algumas de suas anotacdes
destaforma: “O ferro, uma vez abandona-
do ou submetido a &gua parada, perde sua
pureza...” Jahaviamétodos de producgdo, se-

GLOSSARIO |

Acos martensiticos — acos que podem ser feitos
muito duros e com grande resisténcia a rutura (te-
nazes) através de tratamento a quente com rapi-
do resfriamento.

Coque — combustivel proveniente da destilacéo
da hulha.

Gusa — produto siderargico obtido em alto forno
mediante fusdo do minério de ferro com coque ou
carvdo de madeira.

Hulha — combustivel mineral féssil, sélido, prove-
niente de vegetais.

Galvanizacao — pilha galvanica. Aplicagao de zin-
co em superficies ferrosas por galvanizacéo a frio
ou quente (mergulho).

Termodinamica — estudo genérico de processos
que envolvam troca de energia, particularmente
aqueles afetados por mudangas de temperatura.
Conversao de uma forma de energia para outra.

Trabalho na siderdrgica.
Funcionério verte o gusa liquido
na panela de vazamento.

contorno do pacote  estrias de martensitas

\
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Contorno pré-austenitico

Visdo da época. Ordenagéo das uni-
dades formadoras das ligacdes en-
tre interfaces num ago martensitico.

paracéo e purificacdo de metais, apartir da
reacéo com diferentes solugdes acidas, b&
sicas etc. A palavra metalurgia ja era em-
pregada, particularmente noslivros“Dere
metallica’ e“Delapirotechnica’ respecti-
vamente dos italianos Georgius Agricola
(1558) e Vannocio Biringuccio. Em Napo-

Five xtvud ture wikfies o geain of steed

s b wonld appear of greatly ertfarged” (Reaumur, 1722}

les, Itdlia, jaexistiadesde 1.600 aprimeira
sociedade cientifica, fundada por Giambat-
tista Della Porta, que especializava-se no
conhecimento e desenvolvimento de novos
metais e ligas, inclusive um chamado pla-
tina, trazido das Américas pel os espanhdis,
a partir de 1500. Adentrando nesta socie-
dade, naquele inicio de século, vemos al-
quimistas ou propriamente “ quimicos’ dis-
solvendo (literalmente provocando
corrosao) a platina com o princi-

pal oxidante até entdo conhecido,

Visdo, em 1722, da estrutura multinivel de um ago
temperado (rapidamente resfriado) martensitico. O
pesquisador propunha que se um gréo de aco fosse
aumentado 50X, um conjunto de “moléculas” (M) e
vazios (V) seriam revelados (fig. 5). Para maiores
ampliagdes (fig. 6), as moléculas apresentariam uma
nova subestrutura, em escala mais ampla (fig. 7), com
um novo arranjo de esferas (fig. 8). Acreditava-se, ha
300 anos, que se trabalhdssemos bem o ago, ndo
haveria muitos vazios ou porosidades.

® concreto apatente terd um futuro brilhante
sem qualquer presenca de corrosao”

o1 10niCO que protege contra a cOrrosao.
% Vocé mereceitim futuro melhor.

SILANO-CORR
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a“aguaregid’ (misturade 3 partes de &ci-
do cloridrico com 1 parte de écido nitrico)
aquente. Asligas de zinco e cobre, conhe-
cidas desde os tempos remotos ha Grécia,
Egito e Romaestavam, entdo, em processo
de aperfeicoamento com a purificagdo do
zinco, somente agora realizada. Experién-
cias e mais experiéncias ja demonstravam
arépidacorrosdo do zinco quando em con-
tato com solucdes &cidas ou bastante alca-
linas. Em 1791, o italiano Luigi Galvani
fazia experimentos com dois diferentes
metaisligados ao muscul o dapernade uma
ré e percebia que havia geracdo de um ne-
gécio que ele chamou de “corrente el étri-
ca’. Este experimento fez Galvani famoso
e, até hoje, seu nome estaligado ametalur-
gia por uma de suas principals matérias, a
conhecida corrosdo galvanica, que ocorre
entre metais diferentes. A penas quatro anos
se passaram, em 1794, e Alessandro Giu-
seppeAntonio Anastasio Volta, também ita-
liano, ficavafamaoso ao desmistificar a“ cor-
rente elétrica’, até entdo somente ligada a
animais, de acordo com Galvani, ecriavaa

A volta de
“Os segredos
da corrosao.”

Proxima Edicao
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primeira“pilhaelétrica’ interligando uma
pequenaplacade zinco aumade cobre com
um grosso papel absorvente bem molhado.
A chamada* pilhavoltaica’, aprimeirafon-
teverdadeirade eletricidade. Em 1801, ale-
Maes, ingleses, suecos e russos concluiam
gue o fendbmeno galvanico, aperfeicoado
por Volta, era o resultado de reagBes qui-
micas entre diferentes metais em contato
com “solugdes’, simplesmente porque a
agua pura ndo conduzia a tal corrente, ou
seja, a pilha voltaica ndo funcionava com

agua pura.

“Sir" Humphrey Davy, em 1820,

chamou aquelasolucdo de “ el etré-

lito” e foi mais além, colocando em
préticaaguelabrilhanteidéiaitaliananos
navios de guerraingleses, cujoscascos eram
externamente revestidos com laminas de
cobre, simplesmente fixando anodosdezin-
co ao cobre. Por voltade 1830, naquela so-
ciedadeitaliana, Augusto Arthur DeLaRive

comegou a demonstrar que barras de zin-
€0, com impurezas (outros metais) imersas

a0 oo .
O inicio e o fim do aco
Processo de criacdo, refino e corrosdo do ago. O ferro é sempre encontrado no estado oxidado, quer
dizer, é retirado da mina na forma de minério. Uma vez jogado dentro do alto forno, a energia chamada
calor remove o oxigénio e “limpa” o ferro que passa ao estado liquido. A seguir, adiciona-se novos
metais a esta magaroca, entornando-a no forno Bessemer. Dai em diante é s6 esforgo mecéanico para
formar barras (refino). Uma vez desprotegidos ou submetidos a ambientes corrosivos, o ago retorna as

suas origens.

REFINO
Oxido de ferro Alto forno Forno Bessemer

ﬁ Esfor¢o mecénico

==

( b/

Barra de ago

- CORROSAO

17
L

Oxido de ferro

com o CANIN,

AMALISE AUTOMATICA DA CORROSAD

CANIN & a semi-pilha que vocé precisa. As
coordenacdas da area que vocé delimitar no
aparelho 540 automaticamente preenchidas
com o posicionamento de eletrodo. Seu
plano de estocagem & superior a 1.000
leituras, que podem ser lancadas
diretamente no computador ja com as
isostaticas de corrosao, CANIN nao deixa
vocé perder tempo. Potencials de corrosao é

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 26

RECUPERAR = Margo / Abril 2003



em solugdo é&cida, dissolviam (corroiam)
mais rapidamente do que barras de zinco
puras, liberando um estranho gas (hidrogé-
nio). Pipocavam “indUstrias’ de eletrogal-
vanizagao ou Smplesmente gal vanizagdo por
toda a Europa. Michael Faraday, paralela-
mente, explicavaao meio cientifico arela
¢ao entre acorrente el étricae asreages qui-
micas pertinentes, embora sem base mate-
mética. Ou seja, aeletroquimica. Paraseter
uma idéia, hoje, qualquer processo de cor-
roséo pode ser monitorado, com medidores
€l etroquimicos, determinando-se potenciais
e a velocidade da corros&o atraveés da cor-
rentecirculante. Tudo gracasaFaraday que,
em 1834, introduziu as palavras € etrodo,
anodo, catodo, ion e eletrélise. Em 1836, o
quimico aleméo Christian Schonbein expli-
cavao conceito de“ferro passivo”. Por vol-
tade 1850, incorporavam-se mais 13 novos
metais a lista existente em 1790. Os novos
metais foram cromo, titanio, tungsténio,
manganés, berilio, zirconio, tel irio, nednio,
itrio, urénio, molibdénio e bismuto.

Repare que, num prazo de apenas 60 anos,
dobrou-se 0 nimero de metais conhecidos.
Naturalmente, mais corrosdo para analisar.
Nestaaltura, Antoine—Laurent Lavosier re-
conheceu 0 oxigénio como elemento, bati-
zando-o e explicando que qualquer reacdo
com este gas seria uma “ reagdo quimica de
oxidacdo”. Quer dizer, metais reagem com
um componente reativo do ar, chamado oxi-
génio e sofrem oxidag&o (corrosdo). Logo,
logo com a compreensdo da reacdo de oxi-
dac&o assimilou-se as pertinentes reagbes de
reducdo onde, naverdade, osmateriais com-
binavam-se com o oxigénio, alimentando o
processo de corrosdo. Nestaaltura, jaestava
no sangue dos quimicos o fendbmeno dacor-
rosao como um “processo quimico”, embo-
ra, conceitual mente, nesta época, aindanéo
existisse tal nivel de clarividéncia. Estava
nascendo a“ciéncia da corroséo”.

Em 1856, com a invencdo do Conversor
Bessemer, enormeforno basculante em cujo
fundo se encontram orificios pelos quais
passa 0 ar sob pressdo através da forja do
gusaliquido, foi possivel transformar o fer-
ro em aco. A partir dai, bilhdes de tonela-
das de aco comecaram a ser fabricadas, de-
vido ao seu baixo preco, tornando mons-

i - GLOSSARIO .
e _— - — |
Derivar — operagdo matematica que expressa a
taxa de acréscimo de uma variavel, funcéo de ou-
tra, e do consequente acréscimo.

Metalurgia — ciéncia e tecnologia dos metais.
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truosa a ordem de problemas e gastos rela-
cionados a corrosdo destaliga.

O cientistaamericano Josiah Willard Gibbs,
juntamente com seu colega aleméo Her-
mann Ludwig Ferdinand Von Helmholtz,
desenvolveu no periodo de 1876 a 1882,
umadas maisimportantes equacdes darter-
modinamica ligada a corrosgo, a chamada
energialivre de Gibbs:

AG = AH - TAS
AG é a variagao de energia livre

AH é a variagdo de entalpia
TAS é a energia de organizagao

AAAA

Michael Faraday - 1791 - 1867.

OXTDACAD DO FERRD.

Firen di
akétrons I F

e/

Viséo ampliada das interfaces de oxidacéo e alimentacao (redugéo) que provocam a destruicdo da armadu-
rano concreto armado. No anodo, &tomos de ferro ao perderem seus elétrons ganham carga positiva. Esta
transagdo chama-se corrosdo. Como ions metéalicos na interface, os Fe?* esperam os ions hidroxilas OH-
para formar produtos de corroséo do tipo Fe(OH),. Os elétrons “abandonados” imediatamente fluem atra-
vés da armadura para regides catédicas onde, em contato com a solugéo, “oferecem” suas cargas elétricas
ao oxigénio, a 4gua e ao hidrogénio ali presentes que, com o troca-troca, promoveréo reagdes de reducéo
no oxigénio e no hidrogénio, formando ions hidroxilas (OH") e gas hidrogénio(H,). Caso a 4gua, nos vazios
do concreto, contenha outros ions, poder-se-a formar além do hidréxido ferroso Fe(OH),, no anodo, outras

substancias como FeO, Fe,O,,

Fe,O, etc. Para manter a neutralidade da carga, os ions hidroxila OH-migram

do catodo para o anodo através da solucdo interfacial, para reagir com os ions Fe**. O que vemos, entéo, é
um fluxo de elétrons através da armadura e um fluxo de ions pela solucéo interfacial concreto-armadura.

A oxirreducado na superficie do aco.

Trata-se de um fendmeno que ocorre de for-
ma simultéanea na superficie de um ago em
contato com uma solugéo. Quer dizer, sem-
pre que ha oxidacdo na regido anddica (ou
seja, perda de elétrons: atomos de ferro,
com valéncia zero Fe° perdem 2 elétrons e
oxidam, transformando-se, por ionizagéo, no
fon ferroso Fe**), ha também reducédo na
regido catddica, pela chegada daqueles dois
elétrons (por exemplo, a agua, H,0, pre-

sente na superficie catddica, reage com
aqueles 2 elétrons e produz ions OH- e gas
hidrogénio H,). E facil perceber que o ele-
mento oxidado ferro, Fe, que perdeu elétrons
age, na verdade, como um agente redutor
l& no catodo, e a substancia reduzida agua,
H,O, age como um perfeito agente oxidante
la no anodo, alimentando ali a corrosdo. A
simultaneidade destas duas reagdes (oxirre-
ducéo) é que provoca a corrosao.



A energia livre de Gibbs ou a relacéo

entre energia quimica e a elétrica.

A forgca necessaria para o desenvolvimento
de uma reacdo quimica ndo depende apenas
da natureza quimica das espécies presentes
no eletrélito mas também da concentragao
destas espécies e dos produtos da reacédo
(da corrosdo). As pilhas comuns nos mos-
tram que é possivel transformar um tipo de
energia (quimica) em outra (elétrica). Gibbs
e Helmholtz perceberam isto em 1882 e de-
rivaram a relacdo entre a energia elétrica pro-
duzida por uma pilha e a energia quimica

Em 1889, o pesquisador alemé&o Walther
Hermann Nernst sugeriu que o processo de
COrrosao no aco, quando em contato com
umasolucdo ou eletrdlito, desenvolviaare-
acdo anddica de corrosdo deste metal, as-
sim representada

Fe = Fe?* + 2e-,
significando a remoc&o de um atomo de
ferro da superficie do aco com a conse-
guente formagéo de um ion ferroso (Fe*)
para a solucdo. Instantaneamente, para
cadaion ferroso desprendido, doiselétrons
partem em direcéo aregiao catddica. Uma
vez nas regides catodicas, que “alimen-
tam” a corroséo, poderemos ter reacoes
(catddicas) diversas, com a participacao
direta dos elétrons fugitivos, para o caso
de haver solugdo sem presenca de oxigé-
nio dissolvido,

2H,0 + 2e~ & H, + 20H"

e, também, quando houver aintroducéo de
oxigénio, o que é muito comum,

H,0 + %20, + 2e~ = 20H-

Conclui-se que, qual quer mudanganacon-
centracdo das espécies presentes na solu-
¢80, natemperatura e nas pressdes atuan-
tes modificaréo o potencial (voltagem) da
superficie do ago e sua posi¢éo na série
das forcas eletromotrizes, relacionando a
formula
— FO
E=E°+ (RT/zF)Ln (a /a,,)
Onde:
E - é o potencial do ago
E° - é o potencial padrédo do aco
R - constante de um gas
a e a., - concentracdo das espécies
T - temperatura absoluta
Z - o numero de elétrons transferidos
F - constante de Faraday
Estaequacdo também g udou Pourbaix, mais
tarde, em seusfamosos diagramas. Em 1905,
0 pesquisador alemao Julius Tafel confirmou,

consumida por ela. Pelo fato da energia qui-
mica de um processo ser igual ao calor des-
prendido, qualquer interferéncia externa, a
relacdo entre a energia elétrica e o calor da
reacao significa que havera, na verdade, uma
relagcdo entre a energia quimica e a elétrica.
Quer dizer, a quantidade maxima de energia
que se pode obter de uma reagdo quimica,
sob forma de energia elétrica, é igual a vari-
acdo da “energia livre” da reacéo.

experimentalmente, a equacado tedrica tra-
cada por Butler e Volmer, considerada a
principal equacdo da cinética eletroquimi-
ca e gue associa a overvoltagem aplicada
com a velocidade de corrosdo no metal.
Esta equacéo € muito utilizada na determi-
nacéo da velocidade de corrosdo em pro-
cessos el etroquimicos de corrosao.
Durante o aureo periodo de 1900 a 1934
onde, efetivamente, floresceu a ciéncia da
corrosao, ficou comprovado que a corro-
s80 desenvolvida nos metais submetidos a
eletrdlitos, ocorre de acordo com mecanis-
mos el etroquimi cos. Exatamente em 1929,
Ulick R. Evans, com base nesta asser¢ao,
introduziu a relacéo entre potencial elétri-
co e corrente elétrica, atraves do conheci-
do diagrama de Evans, enquanto que Sir
Raobert Hadfield mostravaao mundo os pri-
meiros estudos sobre prejuizos provocados
pelacorrosdo. Comegava neste ano a cons-
cientizacéo do querepresenta este fendbme-
no, a0 mesmo tempo em que surgia o pri-
meiro curso sobre corroséo naUniversida-
de de Cambridge. Uma das matérias, Pro-

tecdo Catddica, usada corrente-
mente na forma de corrente gal- 3
vanica (anodo de sacrificio) na
marinhainglesadesde 1824, eraaque

mais chamava a atencéo, muito embo-
raalgumas industrias daquele paisja utili-
zassem protecdo catddica por corrente im-
pressa (matériatambém ministradano cur-
s0), desenvolvida por K. Cohen em 1902.
Em 1928, 0 americano Robert J. Kuhn apre-
sentava o primeiro critério a ser emprega-
do em servicos de protecéo catédica: o po-
tencial elétrico precisa ser mais negativo
que —0,85 Volts, utilizando-se uma semi-
pilha de cobre-sulfato de cobre, inventada
10 anos antes por Mccallum.

Em 1934, o alemao VVon Wolzogen Kihr e
o dinamarqués Van Der Vlugt, ao micros-
cOpio, mostravam que microorgani smos,
como abactériaredutorade sulfatos (BRS),
no solo, provocavam a chamada corrosao
induzida por microorganismos (CIM).

A partir de 1935, métodos cinéticos e ter-
modinamicos, aluz de equipamentos recém
langcados no mercado, comegcam a ser em-
pregados para desvendar processos de cor-
rosdo. Em 1938, Marcel Pourbaix, umfisi-

“Barragem em
Brasilia: a maior
impermeabilizacao
feita com injecédo de

resinas.”
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Os diagramas de Pourbaix

Estes famosos diagramas séo representacoes
graficas do dominio da estabilidade dos ions
metalicos, Oxidos e outras espécies, quando
presentes na solu¢do em contato com o me-
tal. As linhas que mostram o limite entre dois
dominios evidenciam o valor do potencial de
equilibrio entre duas ou mais espécies em fun-
cdo da concentracao dos ions hidrogénio, ou
seja do pH. Séo a expressao gréafica da lei de
Nernst. Estes diagramas também dao o equili-
brio das reacdes acidas e basicas sem que se
formem elétrons e, conseqiientemente, sao
insensiveis a variacdo dos potenciais , 0 que
pode ser visualizado pelas retas verticais pre-
sentes no diagrama. Permitem visualizar, sem
relance, as espécies estaveis presentes na so-
lucdo em contato com o ago, para condi¢oes
especificas de potencial de pH. O diagrama é
0 mapa das regides de imunidade, passivida-
de e corroséo do ferro. Este metal tende a dis-
solver-se, dependendo Fe**, corrosao, no dia-
grama do ferro, em fun¢do do pH e do poten-
cial. Os diagramas de Pourbaix foram inventa-
dos levando em conta as reacées de equilibrio
em agua. Conseqlientemente, o diagrama E -
pH da agua devera, sempre, ser considerado,
em qualquer outra situacdo. E representado
pelas duas linhas tracejadas (a) e (b) onde,
acima da linha (b) a agua tende a se decom-
por por oxidacéo,
2H,0 > O, + 4H* + 4e

potencializando todo o processo de corrosao.
Abaixo da linha (a), a agua tende a se de-
compor por redugao.

2H,0 + 2e" > H, + 20H"

Entre as linhas (a) e (b) a agua é termodina-
micamente estavel. Dentro da regido de pas-
sividade e corroséo, no diagrama do ferro, este
metal tende a dissolver-se dependendo Fe**,
aumentando a concentracéo deste ion na in-
terface do metal com a solugéo. Na regiéo de
imunidade, a estabilidade do ferro metalico

co-quimico belga, desenvolveu célcul oster-
modinamicos para obter a situacdo de equi-
librio do ferro em contato com a agua, ba-
seando-se naquelas equacdes de Nernst e
Gibbs-Helmholtz. Este importante célculo
permitiu inventar seus famosos diagramas
potencial elétrico—pH, abrindo aportapara
a compreensao das condic¢des da corrosao,
passividade e imunidade do ferro em con-
tato com aégua. Pourbaix, posteriormente,
criou diagramas para todos os metais em
contato com a agua, incluindo a presenca
de alguns contaminantes e publicou-os no
“Atlas de equilibrios eletroquimicos”.

Neste mesmo ano de 1938, os alemées C.
Wagner e W. Trand desenvolviam ateoria
do potencial misto, baseando-se no com-
portamento de indimeros processos de cor-
rosao superpostos em processos el etroqui-
micos. N&o precisa dizer que este achado
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aumenta e a capacidade do Fe** é minima, ou
seja, o ferro torna-se imune. Esta regido de
potenciais negativos abrange todo o dominio
do pH, de acido a alcalino. Por exemplo, abai-
X0, no diagrama simplificado potencial - pH
do ferro, visualiza-se que o0 aco € um metal

16
12

0,8

-~

c
Fe(OH),

Potencial (V)

Corroséo
HFeO,

PH

Condicoes teoricas de corrosdo, imunidade
e passivacao do ferro.

relativamente ativo e corréi, quando submeti-
do a solugdes fortemente acidas (pH de -2 a
2), onde ha intensa, moderada e leve condi-
¢ao oxidante atuando nos catodos ou seja “ali-
mentando” a corrosdo. Quando submetido a
solugdes levemente acidas (pH de 2 a 5) cor-
réi em condicdes moderadas e leves. Subme-
tido a solugdes consideradas neutras (pH de
5,5 a 9) e moderadamente alcalina (pH de 9 a
13,5) o ferro ndo corréi porque torna-se, na-
turalmente, imune quando sua superficie se
desintegra (perda de muitos elétrons) rapida-
mente e passivo, quando submetido a condi-
¢des mais oxidantes (ganho de muitos elé-
trons). Ironicamente, quando o ferro fica em
contato com solugées fortemente alcalinas (pH
superior a 14) ndo corr6i, exceto para uma
pequena regido de potenciais e pH onde se
formam produtos alcalinos de corroséo solu-
veis.

clareou osfundamentos paraastécnicasde
aplicacéo dos testes da corrosao eletroqui-
mica. Dai para diante foi uma sucesséo de
novas descobertas:

* Em 1942, Hickling bolou um aparelho
elétrico que controlavao potencial, o qual
chamou de potenciostato.

» Em 1950 comegaram a ser utilizados os
acosinoxidaveis.

e Em 1954, C. Edeleom introduziu a pro-
tecdo anddica para metais com compor-
tamento ativo-passivo como 0 ago.

e Em 1956, J.L. Rosenfeld definiu os pri-
meiros conceitos sobre corroséo atmos-
férica

e Em 1957, M. Stern e A.L. Geary desen-
volveram atécnicade polarizag&o linear,
de modo a medir-se, rapidamente, a ve-
|ocidade da corrosdo eletroquimica.

A corrosdo em tempos moder nos
(1960-2003)

A partir de 1960, com tanto prejuizo acu-

mulado a cada ano pela corrosdo, os gran-
descentrosiniciaram ainevitavel (einteli-
gente) estratégia denominada “monitora-
mento da corrosao”, com a utilizacdo de
equipamentos e métodos, objetivando o le-
vantamento periédico do fendbmeno. Em
1961, com a importancia deste fendbmeno,
acontecia 0 1° Congresso Internacional de
Corrosdo, em Londres. Como se V&, corro-
sdo, efetivamente, virou preocupagéo na-
cional em todos os paises, jaque seu custo/
ano, invariavelmente, ronda entre 2 a 5%
do produto interno bruto. Como? Simples-
mente, porque o alavancador detodo o nos-
S0 progresso ficou restrito aumasimplese
barata liga metalica chamada aco. Esque-
cemos que este metal é€ extremamente rea-
tivo e que cerca de 50% daquele prejuizo
anual poderia e pode ser evitado se tomar-
mos medidas eficientes (e ndo enganosas)
para sua protecao. hin
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