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RESUMO

DAUDT, J. C. M. Modelo de regressao para taxa de corrosdao do ago empregado
em telas metalicas de sistemas geotécnicos de protecao. Sdo Leopoldo, 2020.
139 f. Dissertacado (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia Civil, Unisinos, Sdo Leopoldo. 2020.

A importancia da durabilidade das estruturas de engenharia é cada vez mais
compreendida por sua influéncia técnica e socioeconémica no desenvolvimento da
infraestrutura, e vem sendo abordada ja na fase de projetos para a previsao de taxa
de corroséo e vida util. Pode-se afirmar que o mecanismo de degradagcéo que mais
afeta esta durabilidade é a corrosdo, que € um fenbmeno natural atuante
majoritariamente em materiais metalicos. Dentre os diversos sistemas de
infraestrutura, as estruturas geotécnicas de protecao que utilizam telas metalicas de
alta resisténcia tém seu desempenho mecanico-funcional variavel ao longo de sua
vida util; essencialmente em fungdo do surgimento de manifestagdes patoldgicas
associadas a corrosao. A taxa de corrosao destes sistemas coloca-se, portanto, como
um parametro fundamental para estimativa de custos, do impacto ambiental e da
viabilidade qualitativa de constru¢ao. Este trabalho teve como objetivo determinar um
modelo de regressao da taxa de corroséo para o ago das telas metalicas componentes
de sistemas de estabilizacao de taludes e protecado contra quedas de rochas e fluxo
de detritos. O modelo foi fundamentado em dados de resisténcia de polarizacio linear
e curvas de Tafel obtidos por meio de ensaios eletroquimicos em ambientes
simulados, e, posteriormente, avaliados frente aos dados reais de perda de depdsito
superficial de galvanizagcdo para telas expostas em quatro diferentes ambientes. O
ajuste estatistico do modelo foi realizado a partir da técnica de regressao de Poisson,
com verificagdo dos respectivos erros existentes. Os resultados possibilitaram a
analise dos processos corrosivos para diferentes niveis de agressividade, com
variacao independente e conjunta de temperatura, concentragcao de Cl- e Na2SOs.
Verificou-se que a temperatura é a variavel que mais influencia na taxa de corrosao,
cerca de quatro vezes mais do que o Na2SOs, e duas vezes mais do que os ions CI;
seguida pela concentragdo de CI, que influencia duas vezes mais que o Na2SOs.
Pretendeu-se obter, por fim, um modelo de regressao que seja aplicavel desde as
fases conceituais de estudo de alternativas ao projeto executivo, com seus respectivos

planos de manutencao e de garantia de segurancga dos sistemas de protegao.



ABSTRACT

The importance of the durability of engineering structures is increasingly
understood by the technical and socioeconomic influence on the development of the
infrastructure, and it has been addressed in the design phase for the forecast of
corrosion rate and useful life; and development of maintenance plans. It can be said
that the degradation mechanism that most affects this durability is corrosion, which is
a natural phenomenon acting on metallic materials. Among the various infrastructure
systems, the geotechnical protection structures that use high-strength metallic mesh
have their mechanical-functional performance variable throughout its useful life;
essentially due to the appearance of pathological manifestations associated with
corrosion. The corrosion rate of these systems is, therefore, a fundamental parameter
for estimating costs, environmental impact and qualitative viability of construction. The
aim of this work is to determine a corrosion rate regression model for the steel of the
wire mesh components of slope stabilization systems and protection against rock falls
and debris flow. The model was based on linear polarization resistance data and Tafel
curves obtained by means of electrochemical tests in simulated environments, and it
was subsequently evaluated against the real data of loss of surface galvanizing deposit
for meshes exposed in four different environments. The statistical adjustment of the
model was performed using the Poisson regression technique, with verification of the
respective existing errors. The results allowed the analysis of corrosive processes for
different levels of aggressiveness, with independent and joint variation of temperature,
concentration of Cl-and Na2SOs. It was found that temperature is the variable that most
influences the corrosion rate, followed by the concentration of Cl- and Na2SOs. Finally,
it was intended to obtain a regression model that is applicable from the conceptual
stages of studying alternatives to the executive project, with their respective

maintenance and safety plans for the protection systems.

Key-words: corrosion, steel wire mashes, regression model.
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1 INTRODUGAO

Os diversos sistemas de engenharia que as estruturas metalicas caracterizam
sdao fundamentais para o desenvolvimento da infraestrutura de um pais. As
propriedades mecanicas e a versatilidade de aplicagdo dos materiais metalicos
configuram, quase que integralmente, os aspectos positivos de sua utilizagédo; além
de ser uma das principais alternativas economicamente viaveis para a maioria dos
problemas praticos de engenharia. (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017; SHA, 2013).
Em contrapartida, como sugerem Leygraf et al. (2016) e Pedeferri (2018), estruturas
metalicas, quando em exposicdo ao meio de operagdo, sao particularmente
vulneraveis aos agentes agressivos atuantes nos inumeraveis processos de
degradacgao fisico-quimica.

Esta degradacdo dos materiais aplicaveis na pratica de engenharia é um
mecanismo comum a todos elementos (UHLIG; REVIE, 2008), sem restricao de classe
destes materiais. Entretanto, para estruturas metalicas diretamente expostas, os
regimes naturais de degradacé&o podem ser potencializados pela incorreta selegéo do
processo metalurgico de fabricagéo; da definicdo do tipo de galvanizag&o ou de outro
tipo de sistema de protecao superficial; pela auséncia de manutengdo em uso; ou
ainda, pelo inadequado desenvolvimento de projeto. (DAVIS, 2000; PUJARI, 2018).

Inserindo-se neste contexto, Flint, Baker e Billington (2013), Pujari (2018) e
Summerscales (2014) salientam a necessidade de se desenvolver estruturas e
sistemas metalicos mais duraveis, visto que a degradagcdo deste material gera um
impacto  socialmente contraproducente, economicamente insustentavel e
ambientalmente negativo.

Esta demanda por estruturas mais duraveis pode ser contextualizada
majoritariamente sob duas perspectivas: socioeconémica e ambiental. Diz-se que um
pais, por mais desenvolvido que seja, ndo consegue manter-se em uma situagao
economicamente favoravel com a demanda de renovacao de sua infraestrutura a cada
30 anos. Refere-se ainda que, uma estrutura mais duravel demanda menos trabalho
de reparacao, reforgo ou substituicido parcial ou total de seus elementos; e
consequentemente menor consumo energético correspondente ao seu ciclo de vida.
(AITCIN; MINDESS, 2011; ANGST, 2018).

Esse cenario correlacional entre o desenvolvimento socioeconbmico e

ambiental de um pais e a durabilidade dos sistemas de infraestrutura esta sendo
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continuamente comprovado. O Férum Econdémico Mundial publicou em 2017 um
relatorio sobre um estudo de competitividade global, em que demonstraram que uma
das principais razdées que limitam o crescimento econdmico e a competitividade
externa dos Estados € a negligéncia de programas de manutencédo ou expansao da
infraestrutura.

A durabilidade de uma estrutura &, portanto, um dos aspectos mais relevantes
no estudo de seu comportamento frente as condi¢des de uso mecanico-estrutural,
ambientais e econémicas. De acordo com Farkas e Jarmai (2013), Pedeferri (2018) e
Spittel e Spittel (2009), o fendbmeno que mais influencia a deterioragdo de materiais
metalicos aplicados a infraestrutura € a corrosao, que € um mecanismo eletroquimico
de degradagao do metal quando exposto aos agentes atmosféricos existentes.

Dado este cenario, é possivel dizer que o impacto econdmico que a corrosao
caracteriza é significante para o desenvolvimento da infraestrutura de um pais.
Segundo Koch et al. (2001), os custos diretos que os problemas gerais de corrosao
geraram nos Estados Unidos em 1998 foram aproximadamente de US$ 276 bilhdes,
0 que representava, naquele ano, 3,1% do PIB americano. Em 2016, um estudo
publicado pela National Association of Corrosion Engineers (NACE International)
apresentou que os custos diretos gerados pela corrosdo nos Estados Unidos ja
atingiam US$ 451,3 bilhdes em 2013; e a nivel mundial podem ser estimados em US$
2,5 trilhdes, equivalente a 3,4% do PIB mundial. De acordo com Uhlig e Revie (2008),
em paises como Australia, Japao e Reino Unido, os custos estabelecidos pela
corrosao séo semelhantes aos dos Estados Unidos, estando entre 3 e 4% do PIB
nacional. No Brasil, conforme Dutra e Nunes (2011), a partir da aplicagado do indice
Hoar?, verifica-se que o gasto anual com corrosédo é de aproximadamente 3,5% do
PIB.

Os efeitos negativos que os processos corrosivos reproduzem nas estruturas
metalicas estdo diretamente associados a perda de capacidade de suporte mecanico
do material - além dos impactos econémicos ja mencionados - que em condi¢cdes
normais apresenta excelente relagdo investimento vs. desempenho mecanico.
(BHADESHA; HONEYCOMBE, 2017; DAVIS, 2000).

1 SCHWAB, K. The Global Competitiveness report 2016-2017. Cologny: World Economic Forum,
2017.
2 0 indice Hoar é um levantamento estatistico utilizado para avaliar o custo que os problemas gerados
pela corrosdo geram na economia, elaborado por Thomas Percy Hoar em 1969. (DUTRA; NUNES,
2011).
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A corrosdo atmosférica de materiais metalicos ocorre na presenca de umidade,
suficientemente concentrada para formacdo de uma pelicula de agua sobre a
superficie exposta, que se caracteriza como uma solugao eletrolitica essencial para a
formacgao da pilha eletroquimica; e, € compreendida como um fenédmeno natural de
liberagdo de energia incorporada ao ac¢o. (GENTIL, 2014; LEYGARF et al., 2016;
SCHWEITZER, 2006). Vale destacar que os gases atmosféricos e os agentes de
agressividade do meio, dentre os quais se destacam o dioxido de enxofre (SO2) e os
ions cloreto (CI), provenientes de ambientes industriais e marinhos, respectivamente,
sao fontes de intensificagdo eletroquimica dos sistemas naturais de corrosao.

Este impacto que a corrosao gera, enquanto mecanismo de degradagao dos
elementos metalicos, ndo € diferente para os sistemas geotécnicos de protegao que
sao caracterizados pela aplicacdo da tela metalica de arames de alta resisténcia. A
utilidade destas telas abrange um espectro vasto de possibilidades de uso: protecéo
contra quedas de blocos, estabilizacdo de taludes, protecdo contra deslizamentos
superficiais e depdsitos de vertentes, reforco de tunel, protecdo contra predadores,
solucbes para desporto motorizado, solugdes arquitetbnicas e protecdo contra
impactos. Este trabalho restringe-se a avaliagcdo de dois sistemas dentre as
possibilidades, faceamento para estabilizacdo de taludes e barreiras dindmicas contra
fluxo de detritos e queda de rochas.

Das diversas técnicas de estabilizacdo de taludes, o emprego de solo
grampeado com faceamento flexivel em tela metalica vem sendo largamente aplicado
para controle de movimentacdo de massas em taludes e encostas, principalmente
porque apresenta um impacto visual reduzido, facilidade e flexibilidade de instalagao
e a influéncia no trafego é pequena, quando aplicavel. (BLANCO-FERNANDEZ et al.,
2013).

O sistema pode ser descrito como a integracédo de grampos ou chumbadores
dispostos perpendicularmente ao plano de face do talude que atuam na estabilizagao
global, com a tela disposta paralelamente a face do talude que atua na prevencéao de
instabilidades mais superficiais.

Outros dois sistemas de protecdo estabelecidos pelas telas metéalicas que
merecem destaque sdo as barreiras dindmicas contra fluxo de detritos e barreiras
dinamicas contra desprendimentos de rochas. Sao dois sistemas diferentes, que se
propéem a solucionar dois problemas distintos, mas o conceito fundamental de

funcionamento pode ser entendido da mesma forma: alta deformabilidade e
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tenacidade da estrutura de interceptacéao que permite a dissipagao de energia de
impacto de até mais de 8000 kJ. (XU et al.,, 2018; WENDELER, 2008). Esta
capacidade de dissipacdo progressiva de energia viabiliza a permissividade de
impacto direto, sem a necessidade de instalagédo de dissipadores intermediarios.

As barreiras sdo, por sua vez, um conjunto de elementos de suporte e uma tela
de elevada capacidade de retencdo e dissipacdo de energia que € disposta
perpendicularmente ao fluxo estimado de detritos ou queda de rochas.

O funcionamento mecanico destes sistemas ja € observado e validado pelos
experimentos em escala real e simulagdes numéricas que vém sendo desenvolvidos
(BLANCO-FERNANDEZ et al., 2013; CASTANON-JANO et al., 2018; ESCALLON et
al.,, 2014; SONG et al., 2019; WENDELER, 2008), comprovando a eficiéncia
mecanico-funcional do sistema; ainda que para as barreiras dinamicas nao exista uma
técnica de dimensionamento estrutural integralmente aceita. (XU et al., 2018).
Entretanto, existe uma demanda por estudos sobre os parametros de projeto que
considerem o processo corrosivo das telas, levando em consideragao as condicoes
de exposicdo presentes em cada local. As referidas condicbes atmosféricas
(temperatura, umidade, teor de CI-, presenca de SO2 etc.) variam significativamente
em funcdo das microrregides (LEYGRAF et al.,, 2016), o que pode levar a uma
consideravel imprecisdo na estimativa de taxas de corrosdo dessas estruturas em
locais nao avaliados.

A previsao da taxa de corrosao do metal de uma determinada estrutura ainda
na fase de projetos € uma possibilidade que vem sendo abordada por muitos
especialistas e calculistas, para diferentes areas da engenharia. (ANGST, 2018;
FARKAS; JARKAI, 2013). Esta alternativa de realizar-se projetos que desde sua
concepgao abordem um plano de manutengao de longo prazo, potencialmente
viabilizaria uma redug¢do no impacto econémico que os mecanismos de degradagao
promovem sobre as estruturas.

Para as técnicas de solo grampeado com faceamento flexivel em tela metalica
e de barreiras dindmicas contra fluxo de detritos e/ou queda de rochas, a corrosao
gera, sobretudo, redugédo progressiva de capacidade resistente; e, portanto, de
seguranga operacional, aspecto para qual justamente estes elementos de
infraestrutura sdo constituidos. A previsdo de taxa de corrosdo (e a consequente
previsdo de vida util) para estes sistemas viabilizaria a definicdo objetiva de qual

periodo o sistema mantém-se seguro sem a substituicdo ou manutencéo preventiva
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das telas, estando a taxa de corrosao do material diretamente relacionada com a sua
efetividade. Em vista disso, em concordancia com Pachenko e Marshakov (2016), o
estabelecimento deste parametro coloca-se essencial para projeto, auxiliando na
tomada de decis&o técnico-conceitual.

Neste contexto de previsao de taxa de corrosdo e de vida util de telas, Cros,
Gollapudi e Schuh (2014) e Simillion et al. (2014) informam que os modelos
estatisticos se posicionam tanto a partir de simulagdes computacionais quanto em
procedimentos experimentais de verificagdo empirica de dados. Os modelos séo
significativamente importantes porque ndo exigem do projetista investimentos
elevados de tempo e dinheiro para definicdo de parametros de projeto.

E importante dizer ainda que os modelos estatisticos, ao contrario dos modelos
deterministicos, tendem a ser mais realistas, tendo em vista que os fenbmenos
naturais, especialmente a corros&o, sao tendenciosamente heterogéneos, e sua
previsao dificilmente tende a ser exata para extrapolacao de informagdes avaliadas
experimentalmente.

Especialmente para corrosao, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas para
a determinacao de um modelo universal (DE LA FUENTE et al, 2011; MA; LI; WANG,
2010; POURBAIX, 1982; ZHANG et al., 2002), mas a complexidade inerente de
condicionantes atmosféricas e mecanicas nas inumeras situacdes de aplicacao,
impedem a generalizagdo destes modelos. Diante disso, é possivel compreender que
existe uma demanda por modelos especificos para cada situagao, que contemple as
variagdes caracteristicas para cada sistema estrutural de engenharia, combinado com

as peculiaridades da categoria de meio de exposigao.
1.1 TEMA

O tema deste trabalho é descrito como um modelo de previsdo para taxa de
corrosao das telas metalicas componentes de sistemas geotécnicos de estabilizagédo
de taludes e protegcdo contra quedas de rochas, tendo como mecanismo de

degradacéao a corrosao.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Para a determinacdo do modelo de previsdo de taxa de corrosdo nao foram
considerados ambientes de exposi¢cdo que sao caracterizados diferentemente das
principais regides do Brasil, ou seja, ambientes de temperaturas negativas ou aridos,
por exemplo. Além disso, é importante destacar que foi avaliado somente a corrosao
eletroquimica como mecanismo de degradacgéo, desconsiderando outros fenémenos
potencialmente degradativos; e, somente para os arames de ago de alta resisténcia
(fy = 1770 MPa) componentes das telas, com galvanizacdo de 95% Zinco e 5%
Aluminio (Galfan), nédo para a integralidade do sistema de estabilizacao de taludes ou
protecdo contra queda de rochas e fluxo de detritos. Destaca-se ainda que, como
agentes agressivos do meio serdo considerados somente SO2 (simulado na forma de
Na2S0s3) e CI- (NaCl), além da variagcdo de temperatura. Por fim, diz-se que o
comportamento mecanico dos sistemas e a sua respectiva influéncia na taxa de

corrosao geral foi desconsiderado.
1.3 PROBLEMA

O problema consiste na falta de conhecimento sobre a taxa de corrosdo do
metal componente das telas dos sistemas de protecédo geotécnica em ambientes com

agressividade especifica.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Determinar um modelo de regressao estatistica para a taxa de corrosdo do
metal das telas metalicas empregadas em sistemas de estabilizagcdo de taludes e

protecao contra queda de rochas expostas a diferentes condi¢cdes de agressividade.
1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
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i.  Avaliar e analisar os mecanismos eletroquimicos de corrosao do ago das
telas metalicas expostas a diferentes ambientes simulados em
laboratério, a partir do potencial de corroséo e da taxa de corrosao;

i. Descrever um modelo de regressao para taxa de corrosdo das telas
metalicas a partir da analise dos dados eletroquimicos de corrosdo
obtidos nos ensaios em laboratorio;

iii. Parametrizar a classe de agressividade dos meios de exposi¢cao de
quatro sistemas de protegdo com emprego da tela metalica instalados
no Brasil, segundo dados existentes e normas de classificagao;

iv. Determinar a perda de depdsito de galvanizagdo dos arames
componentes das telas metélicas empregadas nos quatro sistemas
avaliados neste trabalho, em dois anos;

v. Comparar o modelo de regressdao com os dados de parametrizacdo dos
ambientes estudados em relacédo a perda de depdsito de galvanizagao

das amostras coletadas em campo.

1.5 JUSTIFICATIVA

Existem muitos estudos que vém sendo desenvolvidos sobre a durabilidade de
estruturas de engenharia; e ainda mais eminente sdo os estudos sobre a taxa de
corrosao e consequente vida util de sistemas de infraestrutura dos paises. Isso
acontece muito em fungao dos impactos socioecondmicos e ambientais que a falta de
um plano de manutencao para a infraestrutura ou de investimentos no setor pode
gerar, como ja referido.

Os sistemas de estabilizagdo de taludes e barreiras contra queda de rochas e
fluxo de detritos podem ser caracterizados como parte de um sistema de infraestrutura
para a garantia de seguranga aos usuarios em regides de risco de desastres
geotécnicos. Enquanto sistemas de protegdo, seus componentes e materiais
constituintes devem apresentar desempenho mecanico-funcional que, no minimo,
garanta a seguridade para a qual o sistema foi projetado.

Entretanto, como se sabe, a corrosdo € um mecanismo de degradagao que
afeta diretamente a resisténcia mecanica dos componentes metalicos em operacao,
dentre os quais as telas metalicas utilizadas nos referidos sistemas geotécnicos de

protecao. Além disso, € um fendmeno que pode trazer um impacto negativo em termos
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ambientais para estes sistemas, porque quanto mais seja degradado os elementos,
mais a aplicacdo de novos materiais metalicos para a manuteng¢ao ou substituicdo &
demandada.

Este trabalho se insere neste contexto, em que o estudo sobre a durabilidade
dos materiais evidencia-se como fundamental em termos praticos de engenharia. Um
modelo de regresséo para taxa de corrosao é, ainda, uma ferramenta de analise de
viabilidade conceitual sobre a construcdo de estruturas geotécnicas e que pode ser
aplicada de maneira objetiva na fase de projetos, com o intuito de viabilizar um plano
de reducédo de impacto econémico e ambiental destas estruturas, ao longo do ciclo de

vida de seus materiais constituintes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é realizada a fundamentacéo tedrica sobre o tema abordado

neste trabalho, em que sao apresentados brevemente:

i.  Os sistemas geotécnicos que empregam a tela metalica avaliada nesta
pesquisa;

i. Os conceitos fundamentais para o entendimento do fendbmeno da
corrosao, tanto em relacdo a termodindmica e cinética eletroquimica,
quanto a corrosédo atmosférica e a galvanizagcado em liga de Zinco (Zn)
e Aluminio (Al);

iii.  Algumas técnicas usadas para avaliagdo do mecanismo de corrosao;

iv.  Uma abordagem sistémica sobre a durabilidade de sistemas metalicos;

v. As principais questdes associadas aos modelos de regressao para taxa
de corrosao e a consequente aplicagao para previsao de vida util de

elementos de aco.
2.1 SISTEMAS GEOTECNICOS

Inumeras solugdes geotécnicas podem ser aplicadas na redugéo de risco de
desastres naturais e na garantia de seguranga de obras de engenharia. Estas
solucdes técnicas caracterizam sistemas que viabilizam escavagdes urbanas,
construg&o de barragens, aterros rodoviarios, obras offshore, estabilizagdo de taludes
e encostas, protecao contra deslizamentos de terra e contra queda de rochas, dentre
outros. Estes sistemas sao projetados e executados segundo as premissas
fundamentais do seu comportamento mecanico-estrutural, a fim de garantir a
segurancga da estrutura frente as diferentes solicitacbes a que potencialmente estao
expostas. (RAJAPAKSE, 2015; DAS; SIVAKUGAN, 2016).

Para a estabilizagcdo de taludes existem diferentes técnicas que podem ser
aplicadas, e, fundamentalmente, todas tém o objetivo de garantir que ndo ocorram
movimentacdes de massas da regiao trabalhada. (HUANG, 1983; BEEK et al., 2008;
KRISHNA; KATSUMI, 2019). O estudo sobre estabilidade de taludes vem sendo cada
vez mais abordado sob diferentes perspectivas, tendo como ultimas consideracoes

técnicas as pesquisas com método de elementos finitos e modelagem numérica.
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(KRISHNA; KATSUMI, 2019). E importante destacar que a maior parte destes estudos
estao inseridos sob uma analise de comportamento estrutural, como referido, e ndo
em um contexto de durabilidade dos materiais ou do desempenho continuo ao longo
de sua vida util.

Isso nao é diferente para os sistemas de protecao contra queda de rochas, que
vém sendo gradativamente considerados nas ultimas décadas, principalmente pelo
avango de tecnologia incorporada as estruturas empregadas nestes sistemas.
Segundo Merrien-Soukatchoff et al. (2013), Sivakugan, Shukla e Das (2013) e Wyllie
(2017), a queda de rochas pode ser compreendida como um fendbmeno natural ou
induzido pela reducgao de estabilidade a partir da agdo humana. O dano causado por
um movimento de elevada energia destes blocos rochosos e detritos normalmente é
alto, trazendo um incremento de risco para a infraestrutura e para as comunidades
proximas. Isso caracteriza a necessidade de atuagao técnica para projetar e instalar

sistemas de protecéo.
2.1.1 Solo Grampeado com Faceamento em Tela Metalica

O principio da utilizagdo da técnica de solo grampeado com faceamento flexivel
como sistema de estabilizacido de solos/rochas deu-se a partir da necessidade de
faceamento das paredes internas de tuneis. Inicialmente, com o avango das obras,
para garantir a seguranga estrutural dos tuneis uma camada delgada de concreto
projetado era construida nas faces de escavacao. A tela metalica passou a ser
empregada em substituigdo ao concreto projetado, visto que seu desempenho era
satisfatorio e a otimizagao de processos construtivos estabelecia-se como uma grande
vantagem operacional em relacdo ao concreto projetado. (CHEN; LAU, 2014;
MUHUNTHAN et al., 2005; ROSA, 2015).

O solo grampeado consiste em uma técnica de estabilizacdo de taludes ou
encostas em que sao instalados elementos de reforco no macico em um plano
perpendicular ao plano de face. Os chumbadores ou grampos, que sao estes
elementos de reforgo, atuam mecanicamente na distribuigdo de esforgos gerados pela
movimentagcdo de massas para a porgdo mais estavel do maci¢o, garantindo a
estabilidade do sistema. (ABRAMSON et al., 2002; CHEN; LAU, 2014).

O faceamento flexivel em tela metalica é parte componente do sistema, em que

o plano de tela é fixado paralelamente ao plano de face do talude e atua na retengéo
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e distribuicdo de tensdes de instabilizagdes mais superficiais do macigo, transmitindo
homogeneamente estas tensdes aos grampos. (CALA et al., 2012; POKHAREL et al.,
2011; RODUNER; BALG; SINGHA, 2010). A Figura 1 mostra a solugcédo de
estabilizacdo de taludes com solo grampeado em faceamento flexivel com tela

metalica.

Figura 1: Solugdo de solo grampeado com faceamento em tela metalica

(a) (b)

Tela Metalica

, >\ Grampos

Fonte: (a) Elaborado pelo autor (b) Disponibilizado pela Geobrugg (2018).

Segundo Roduner, Balg e Singha (2010), o formato romboidal da tela permite
que o sistema seja pré-tensionado com a aplicagao de torque nos chumbadores, que
formam um sistema unico conjuntamente com a tela a partir das placas de ancoragem,
0 que garante a estabilidade do sistema ja antes de possiveis movimentagbes de
massa.

Ainda de acordo com Roduner, Balg e Singha (2010), uma das principais
vantagens da aplicagdo da técnica € a permissividade de crescimento da vegetagao
na superficie do talude e a possibilidade de, na maioria dos casos, nao utilizar sistema

de drenagem na face do macigo estabilizado.
2.1.2 Barreiras Flexiveis de Protecao Contra Queda de Rochas

As barreiras flexiveis contra queda de rochas sao estruturas posicionadas a
jusante de um potencial fluxo formado por rochas e/ou detritos em encostas, com o
objetivo de reter o avango de blocos com energia cinética incorporada e que gerariam
danos aos elementos de infraestrutura ou pessoas, quando ocorresse o impacto.
(ESCALLON et al., 2014; WYLLIE, 2017).
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Sao configuradas por painéis de redes de anéis de acgo, sustentadas por um
conjunto de cabos de ago ancorados ao terreno e aos postes de sustentagao
instalados perpendicularmente a este terreno. (GENTILINI et al., 2013; MENTANI et
al., 2016). A elevada deformabilidade do sistema, especificamente da tela metalica,
permite a dissipagdo da energia incorporada ao movimento de blocos rochosos ou
detritos e, por consequéncia, da retengéo controlada de massas. (XU et al., 2018).

Gentilini et al. (2013) indica que podem ser classificadas como estruturas
passiveis na proteg¢ao contra riscos geotécnicos, haja vista que nao atuam na inibicao
do evento, mas no controle e conten¢ao do dano causado por esse evento. Diz-se que
o principio fundamental de funcionamento do sistema é, portanto, dado pela
deformacao controlada da estrutura quando do impacto (ESCALLON et al., 2014), que
absorve a energia (até 8000 kJ, segundo Xu et al. (2018)) do contato e a distribui para
as fundagbes a partir das conexdes flexiveis de cabos com a rede metalica. A Figura

2 apresenta a solucao de barreiras flexiveis contra queda de rochas.

Figura 2: Barreiras dindmicas de protegao contra queda de rochas

(@)

Area Protegida -

Fonte: (a) Elaborado pelo autor (b) Disponibilizado pela Geobrugg (2018).

Estas barreiras sdo provenientes da area militar, que durante a Il Guerra
Mundial eram usadas sob a agua do mar para conter o avango de submarinos e
torpedos do inimigo. A primeira aplicagdo de engenharia geotécnica data de 1951, na
protecdo contra avalanches em uma regido montanhosa da Suigca, em que era
instalada uma tela metalica apoiada em postes de madeira perpendicularmente ao
fluxo da avalanche. (NICOT; CAMBOU; MAZZOLENI, 2001).

Atualmente, ainda que nao exista um consenso sobre as técnicas de
dimensionamento das barreiras, muitas validagdes mecéanicas do sistema ja foram

efetivadas a partir de eventos ocorridos em diferentes paises, conforme afirma Xu et
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al., 2018. E, ainda, alguns estudos de dimensionamento estdo sendo desenvolvidos
com método de elementos finitos (COZ DIAZ et al., 2010; GENTILINI et al., 2013;
THOENI et al., 2013; CASTANON-JANO et al., 2018), o que corrobora com o avango
das técnicas de aplicagao deste tipo de estrutura, principalmente pela validagao de

experimentos em escala real que vém sendo realizados.
2.2 CORROSAO

A corrosdo metalica € um processo de deterioragdo quimica ou eletroquimica
do metal quando exposto ao meio ambiente. (UHLIG; REVIE, 2008). Whitney (1903)
ja dizia que a vida do ferro é limitada pela oxidag¢ao, sob a qual estao incluidos todos
0s processos quimicos conhecidos por corroséo ou oxidacdo. E importante saber que,
em termos conceituais, existe uma diferenca entre corrosao e oxidagao; define-se que
a corrosido € um processo natural que ocorre em meio aquoso, enquanto a oxidagao
€ um mecanismo genérico que pode advir mesmo sem a presenca de agua.
(ROBERGE, 2008; SCHWEITZER, 2006).

Para Gentil (2014) e Jones (1996), alguns autores também definem a
deterioracdo de materiais ndo metalicos como corrosédo. Estes materiais podem ser,
por exemplo, ceramicas, madeiras, borrachas ou polimeros que sofrem alteragdes
quimicas em fungédo do contato com o meio em que estéo inseridos. A degradagao
fisica desses materiais pode-se dar em altas temperaturas, bem como por desgaste
Ou erosao mecanica.

Todo processo natural tende a atingir o menor estado de energia de um
material. Na produgao do aco, por exemplo, 0 minério de ferro € processado com um
alto nivel de energia incrementada (ainda que algumas etapas sejam exotérmicas), e,
quando exposto ao meio ambiente, naturalmente tende a liberar essa energia’ na
forma de hidréxido de ferro (produtos de corrosao), tendo em vista que a combinacao
do ferro com oxigénio e agua frequentemente ocorre na maioria dos ambientes
naturais. (CARINO, 1999; DAVIS, 2000; GENTIL, 2014). A Figura 3 ilustra a etapa

' Energia livre de Gibbs. Segundo Uhlig e Revie (2008), a energia livre de Gibbs (AG) configura
qualitativamente a tendéncia de uma reacgao quimica acontecer. Sempre que E > 0 e AG <0 a reacao
quimica sera espontanea e exotérmica. Gentil (2014) afirma que a energia livre de Gibbs pode ser
calculada por AG=-n.F.E onde: n = nUmero de elétrons; F = constante de Faraday (96.493 °C) e E =
potencial de eletrodo do metal, em Volts.
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industrial de ganho de energia e o processo natural da perda dessa energia

incorporada.

Figura 3: Processo de ganho e perda de energia do ago
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Fonte: Davis (2000, p.1). Traduzido pelo autor.

O processo corrosivo €, entdo, um fenbmeno natural de liberagdo de energia
que ocorre com uma relagcdo essencial entre o material e o meio, além de que a
corrosividade do meio também é dependente do material exposto. (LEYGRAF et al.,
2016; MANCIO, 2008). Para Vernon (1949), a corrosao € um resultado imediato da
liberacdo de energia correspondente a acao praticada para a redugado dos minerais
estaveis.

A corrosdao metalica ocorre geralmente em meio aquoso e € um fenbmeno
eletroquimico. (KAESCHE, 2003; LEYGRAF et al, 2016; SCHWEITZER, 2006). Para
se estabelecer a célula eletroquimica de corrosdo, a existéncia de uma reacao de
oxidacdo e uma de reducdo, além da passagem de elétrons através do metal e uma
circulagcao de ions no eletrdlito, € fundamental; configurando os quatro elementos
basicos de uma célula de corrosao.

A regido anddica (onde ocorrem as reagdes de oxidagao) e a regido catddica
(onde ocorrem as reagdes de reducgao) sao ligadas a partir do contato com o eletrélito
por um trajeto de corrente i6nica e através do metal por um caminho diretamente

elétrico. Assim, uma corrente elétrica continua € dada pela transferéncia de elétrons
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entre as regides. (DAVIS, 2000; MANCIO, 2008; SCHWEITZER, 2006). Sob esta

perspectiva, segue-se com o estudo de alguns conceitos eletroquimicos importantes.

2.2.1 Conceitos Eletroquimicos Basicos

Conforme Bard e Faulkner (2001) e Bockris e Reddy (1998), a eletroquimica é
um campo de estudo interdisciplinar concentrado na relacdo dos efeitos quimico e
elétrico. As mudancas fisico-quimicas de um determinado material e a producao de
energia elétrica a partir de reagdes quimicas sdo os principais fenbmenos que
configuram essa area de conhecimento. Pourbaix (1973) definiu uma reacéo
eletroquimica como aquela em que estdo envolvidos elementos quimicos e uma
transferéncia de carga elétrica. As reagdes de redugao absorvem a carga negativa e
as de oxidacéo liberam a carga negativa.

Na eletroquimica, principalmente nos processos corrosivos, dois conceitos séo
fundamentais: a oxidagao ocorre no anodo e a reducéo no catodo. A regido anddica é
onde na superficie do metal os atomos se desprendem e se solubilizam na forma de
ions de metais, gerando perda de massa do material. No catodo ndo existe a perda
de massa, mas as operagdes que envolvem essa regido sdo essenciais para o
processo corrosivo. Os elétrons sdo consumidos e a reagao de redugao acontece.
(JONES, 1996; PEDEFERRI, 2018; STANSBURY; BUCHANAN, 2000; ZHANG,
1996).

Eventos eletroquimicos acontecem em uma interface isolada entre um eletrodo
e um eletrodlito, mas trabalhar experimentalmente com essas circunstancias nao é
possivel. Isso quer dizer que, mesmo com um unico eletrodo, as reacbes podem
acontecer em virtude das possiveis falhas microscépicas na superficie de um material
metalico, porém a instrumentacdo desse mecanismo nao € pratica. Uma sequéncia
de interfaces independentes € que sao sistemas definidos como células
eletroquimicas. Estes sistemas sao constituidos por dois eletrodos separados por pelo
menos uma fase eletrolitica e interligados entre si por um condutor elétrico. (BARD;
FAULKNER, 2001; GENTIL, 2014).

Uma pilha eletroquimica € composta por dois eletrodos de composicoes
diferentes embebidos numa solugcao eletrolitica contendo uma ponte salina. Esse

sistema gera dois tipos de reagdes quimicas, uma que libera elétrons (dnodo) e outra
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que consome elétrons (catodo). (CARINO, 1999; GENTIL, 2014; STANSBURY;

BUCHANAN, 2000). A Figura 4 € uma representacéo de uma célula eletroquimica.

Figura 4: Representacdo de uma pilha eletroquimica
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Fonte: Carino (1999, p. 97). Adaptado pelo autor.

A reacdo anddica pode ser escrita genericamente de acordo com a Equacgao 1.

(CARINO, 1999; GENTIL, 2014):

A — A" + ne Equacéo 1

Nesta equagédo, A representa um atomo; A" um ion positivo; e e representa
um elétron. Um atomo de um material A perde n elétrons quando imerso em uma
solugdo carregada positivamente com ions. Esse processo € definido como a reagao
de oxidagao/corrosao da célula. (CARINO, 1999; GENTIL, 2014).

O outro eletrodo é o catodo, onde ocorre a reagao de redugdo. O processo
funciona com base na interacdo entre elétrons e ions positivos da solugcdo para a
producao de um atomo que se deposita no eletrodo. A Equacao 2 pode representar
esta reacdo (CARINO, 1999; GENTIL, 2014):

B"™+ne —B Equacéo 2

Fontana (1986) exemplifica a corrosao eletroquimica por um ataque de acido

cloridrico em zinco. Quando o zinco reage com os ions de hidrogénio da solugao, sao

formados ions de zinco e gas hidrogénio (Equacéo 3).
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Zn + 2HCI — ZnCI2 + H2 Equacao 3

Percebe-se que durante a reacdo o zinco é oxidado para ions de zinco e os
ions de hidrogénio sdo reduzidos para hidrogénio. A Equagéo 3 pode ser dividida em
duas reagdes, uma de oxidacado (reacdo anddica, Equagdo 4) e uma de redugao
(reagao catddica, Equacao 5). (FONTANA, 1986):

Zn — Zn%* + 2e Equacéo 4
2H" + 2e — H2 Equacéo 5

Ainda segundo Bockris e Reddy (1998) e Fontana (1986), as reacbes devem
acontecer simultaneamente e com a mesma velocidade na superficie do metal para
que o processo seja efetivado, uma vez que todos os elétrons gerados no anodo
devem ser consumidos no catodo. Essa necessidade eletroquimica configura um dos
principios mais importantes desse tipo de corroséo: a velocidade de oxidagdo deve
ser a mesma da velocidade de reducao.

Sabe-se ainda que durante a corrosdo, além das reagdes ja definidas, outras
podem ocorrer. Quando uma liga metalica entra em processo corrosivo, seus
diferentes componentes podem solubilizar em seus respectivos ions. Como exemplo
tem-se a corrosdo do zinco em solugéo aerada de acido cloridrico, em que duas
reacdes de redugdo sao possiveis: a evolugdo do hidrogénio presente no acido e a
reducdo do oxigénio da solugdo. (FONTANA, 1986; GENTIL, 2014; PEDEFERRI,
2018).

Desta forma, entende-se que o processo corrosivo € dependente dos quatro
elementos da célula de corrosdo, visto que o mecanismo € interrompido quando um
destes ndo atua. A resisténcia que o meio impde ao fluxo de ions carregados
positivamente também interfere na corrosao, limitando a corrente da célula. Entao
pode-se dizer que a taxa de corrosao € dada quantitativamente pelo balanco liquido
entre os quatro componentes que caracterizam a célula de corrosdo: reagdes de
oxidacao e reducao, passagem de elétrons através do metal e circulagao de ions no
eletrdlito. (JONES, 1996; CARINO, 1999; MANCIO, 2008; SCHWEITZER, 2006).

Gentil (2014) e Mancio (2008) explicam que a determinag&o da taxa global de

reacgao pode ser obtida a partir da quantificacdo da movimentagéo de ions na solugéo,
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mas esta € uma situacao simplificada. No catodo a reagao de reducao real varia suas
caracteristicas fisico-quimicas em fungao do valor de pH e da presencga de oxigénio
na solugao, enquanto no anodo os atomos metalicos se dissolvem como cations na
solugdo, mas os mecanismos de transporte envolvidos podem ser muito mais
complexos do que isso conforme as caracteristicas da interface metal-solucéo,
interferindo significativamente no processo.

No que diz respeito a transferéncia de carga elétrica, o gradiente de
concentracgao idnica na interface entre eletrodo e eletrdlito € o aspecto mais importante
em circunstancias reais de corrosdo, porque é esse gradiente que controla a difuséo,
que é regida pelas leis de Fick2. (BARD; FAULKNER, 2001; BOCKRIS; REDDY,
1998).

O filme de passivagao incorpora outras complexidades ao sistema, segundo
Mancio (2008). Jones (1996) descreve a passivagao que ocorre em muitos metais
como a reducgao da velocidade de corroséo a partir de um valor critico de potencial de
equilibrio, como mostra a Figura 5. Assim, a passivagao representa uma resisténcia a

corrosado naturalmente exibida pelo metal.

Figura 5: Potencial de passivagao e de oxidagao a partir de Ep
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Fonte: Jones (1996, p. 9). Traduzido pelo autor.

A curva representa a transi¢cao do estado ativo (corroséo) para o estado passivo
(passivacdo). A medida em que o potencial cresce, a corrosdo aumenta até que se

atinja o valor critico de potencial, quando o filme de passivagao se forma. Com o filme

2 As Leis de Fick sdo equacgdes diferenciais que referem o fluxo de um elemento e sua concentragéo
em fungéo do tempo e de sua posicao. (BARD; FAULKNER, 2001).
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formado, o metal encontra-se protegido e ha redugdo na velocidade de corrosao.
Quando o potencial ultrapassa determinado nivel, o filme de passivagao rompe e a
corrosao volta a ocorrer, 0 que pode ser percebido pelo aumento na velocidade de
corrosdo. (BARD; FAULKNER, 2001; GENTIL, 2014; JONES, 1996; UHLIG; REVIE,
2008).

O filme passivo é formado por uma fina camada de 6xidos hidratados, produtos
da corrosao que se depositam na superficie do metal e que geram uma barreira a
dissolugao anddica. (BARD; FAULKNER, 2001; JONES, 1996).

2.2.1.1 Termodinamica Eletroquimica

A termodinamica eletroquimica € entendida como base para o estudo do
fendbmeno da corrosdo, que, diferentemente da termodindmica quimica, também
considera um potencial de eletrodo, além da pressdo e concentragdao do meio
(POURBAIX, 1973).

Bard e Faulkner (2001) e Jones (1996) afirmam que uma diferenga de potencial
elétrico pode ser mensurada entre os eletrodos de uma célula eletroquimica. Este
potencial de célula quantifica a energia disponivel para o deslocamento de carga
elétrica entre os eletrodos. A magnitude da diferenca de potencial numa célula
eletroquimica esta relacionada com a mudanga do estado de energia dos elementos
que compdem as duas fases dessa célula, controlando a polaridade do sistema e a
velocidade da transferéncia de carga. A medig&o e o controle do potencial, conhecido
também como potencial de equilibrio, sdo dois dos aspectos mais importantes da
eletroquimica.

No que diz respeito ao processo eletroquimico da corrosao, o potencial de
eletrodo é a medida numérica da tendéncia de um metal corroer. Essa quantificagao
€ dada a partir da energia liberada na mudancga do estado metalico para um estado
natural de menor energia do material. (UHLIG; REVIE, 2008; VERNON, 1949).

Bard e Faulkner (2001), Leygraf et al. (2016) e Uhlig e Revie (2008) afirmam
que um potencial de equilibrio sé pode ser mensurado quando tomado como
referéncia outro eletrodo, este chamado de eletrodo de referéncia. Para a

determinacao experimental de um potencial de eletrodo padréao3, geralmente se utiliza

3 E o potencial de equilibrio reversivel. Corresponde ao potencial de um eletrodo sem heterogeneidades
significantes imerso em uma solugcédo sem agentes oxidantes. (GENTIL, 2014).
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um eletrodo de hidrogénio como referéncia. Este eletrodo de hidrogénio é considerado
complexo, e em virtude disso, na obtengao do potencial de corroséo* ndo € empregado
esse tipo de eletrodo. Os eletrodos de calomelano, cloreto de prata ou de sulfato de
cobre comumente sdo usados para determinagao do potencial de corrosao.

Os resultados de potencial de equilibrio devem vir acompanhados da indicacéo
do tipo de eletrodo referéncia utilizado, visto que ha uma diferengca de resultados
quando comparadas as medidas realizadas com dois elementos diferentes para um
mesmo fim. (BARD; FAULKNER, 2001; GENTIL, 2014; KAESCHE, 2003; LEYGRAF
et al., 2016).

Conforme mencionado anteriormente, a tendéncia de qualquer reacéo
acontecer pode ser medida a partir da energia livre de Gibbs (AG). (UHLIG; REVIE,
2008). Bard e Faulkner (2001) e Jones (1996) expdem que essa energia esta
associada eletroquimicamente com o potencial de equilibrio a partir da relagao
exposta na Equacado 6, onde n € o numero de elétrons liberados na reagao e F é a

constante de Faraday.

AG = -nFE Equacéao 6

Nesse contexto, Fontana (1986) e Stansbury e Buchanan (2000) mostram que,
sob a perspectiva da corrosdo, a energia de Gibbs sempre sera liberada devido ao
contato do ago com uma solucéo, considerando as leis da termodinamica em sua
totalidade. Entende-se, portanto, que sempre havera um potencial de célula no estagio
inicial do contato. Fontana (1986), Gentil (2014) e Pourbaix (1973) salientam que, de
modo geral, os metais com potencial de eletrodo inferior ao hidrogénio sdo corroidos
a partir da evolugao do hidrogénio em meio aquoso e que a corrosao € inversamente
proporcional ao valor desse potencial de dissolucao.

No estudo da corrosdo é necessario utilizar ndo somente a termodinamica
quimica como preceito para seu entendimento, mas a termodinémica eletroquimica
para a consideracao de suas reagbes (ROBERGE, 2000; VERINK JR, 2011). Bard e
Faulkner (2001) e Uhlig e Revie (2008) afirmam que a termodinamica € um excelente

inicio para a maioria dos estudos de corrosdo, e que os diagramas de potencial-pH

4 De acordo com Gentil (2014) significa potencial de equilibrio irreversivel, que é o potencial de célula
medido em condi¢des de exposi¢cao mais realistas, sendo que a solugdo empregada contém ions que
atuam como formadores de mecanismos de corrosao.
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sao instrumentos essenciais. Corroborando com os autores supracitados, Bockris e
Reddy (1998) e Gentil (2014) destacam como paréametros principais da termodinamica
do processo corrosivo, o pH da solugdo aquosa e o potencial eletroquimico do aco.

Para Pourbaix (1973) e Thompson et al. (2011), os diagramas de potencial-pH
sao convenientemente praticos para a simplificacdo da termodinamica da corrosao
eletroquimica.

Conhecidos como diagramas de Pourbaixs, os diagramas de potencial-pH sao
utilizados para considerar a atividade ted6rica de um metal ou liga metalica em
condicdes especificas de exposigao, isto €, o dominio potencial-pH em que cada metal
é estavel. (GENTIL, 2014; KAESCHE, 2003; ROBERGE, 2008). Para Bockris e Reddy
(1998) e Davis (2000), estes diagramas identificam as condigdes de concentragao de
ions de hidrogénio e potencial elétrico em que o metal é estavel, esta protegido pelo
filme de passivagao ou corroi, para uma temperatura de 25°C. A limitacdo no uso
desse instrumento esta relacionada a cinética do processo corrosivo, pois nada se
pode concluir quanto a velocidade de corrosao, além da referida limitacdo quimica
verificada por Thompson et al. (2011). O maior impacto técnico desses diagramas ¢ a
possibilidade de estabelecer critérios para a protecdo da corrosdo. (MANCIO, 2008;
POURBAIX, 1991).

Os diagramas de Pourbaix sdo formulados para elementos em agua na
temperatura de 25°C. Nos diagramas, as linhas verticais descrevem reagdes que
variam apenas em fungao do pH (a Equagao 7 € um exemplo) e as linhas horizontais
delineiam as reag¢des dependentes do potencial reversivel (tem-se como exemplo a
Equacédo 8). A Equacao 9 exemplifica reagbes que dependem tanto do potencial
quanto do pH, representadas no digrama como linhas inclinadas. (KELLY, 2003;
ROBERGE, 2000).

Fe?* + 20H — Fe(OH)2 Equacao 7
Fe — Fe? + 2e- Equacéo 8
O2 +4H" + 4e- — 2H20 Equacéo 9

A Figura 6 mostra o diagrama de Pourbaix para o sistema Fe-H20.

5 Marcel Pourbaix (1904-1998) foi um eletroquimico belga que desenvolveu os diagramas de equilibrio
eletroquimico para diversos metais e ligas metalicas, empregados até hoje no estudo da corroséo.
(ROBERGE, 2000).
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Figura 6: Diagrama de Pourbaix (Fe-H20)
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Fonte: Verink Jr (2011, p. 120).

As caracteristicas do meio nas condi¢cdes expostas pelo diagrama também sao
consideradas. Normalmente a estabilidade da agua é representada nos diagramas

pelas retas “a” (H20 + 2e- — H2 + 20H") que configura o equilibrio termodinamico do
hidrogénio; e “b” (2H20 — O2 +4H* + 4e") que € o equilibrio do oxigénio; sendo que
na regiao intermediaria formada por estas retas paralelas existe a impossibilidade da
ocorréncia da eletrdlise da agua. Acima da reta “@”, a agua é potencialmente
eletrolisada para a formagao de oxigénio e abaixo da reta “b” a agua é reduzida para
a formacéao de gas hidrogénio. (JONES, 1996; KELLY, 2003; ROBERGE, 2000).

Gentil (2014) e Groysman (2010) explicam que, no diagrama de Pourbaix para
o sistema Fe-H20, as linhas tracejadas de 1’ a 11’ representam os limites de
predominancia relativa dos corpos dissolvidos. As linhas 13 e 17 separam os dominios
de estabilidade relativa dos corpos solidos considerados. Diz ainda que as familias de
linhas 20, 28, 26 e 23 sdo conhecidas como linhas de solubilidade do composto.

Sob a perspectiva tratada a respeito dos diagramas de Pourbaix, as limitagoes

no seu emprego se ddo em virtude da aplicagdo somente de dados termodinamicos.
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Embora se saiba que esses diagramas possuem restricdes, ainda assim sao uteis na
determinacdo do estado de equilibrio de um metal imerso em solugdo quando um
dado potencial é inferido sobre esse. (OLDFIELD, 1988; GROYSMAN, 2010;
KAESCHE, 2003).

2.2.1.2 Cinética da Corrosao Eletroquimica

Na maioria dos ambientes a corrosdo depende fundamentalmente da
termodinamica eletroquimica. A tendéncia de os metais retornarem ao seu estado de
menor energia, conforme visto no item 2.3, representa o equilibrio termodinamico que
naturalmente existe. (BARD; FAULKNER, 2001; JONES, 1996; ROBERGE, 2000).
Groysman (2010) e Jones (1996) afirmam que é essencialmente mais importante,
entretanto, conhecer o qudo rapido ou ndo essas reagdes eletroquimicas
estabelecem-se, sendo que estas se dao em virtude do equilibrio termodinamico.

Na pratica, os metais ou ligas metalicas que corroem muito lentamente podem
ser considerados ndo corrosivos. Dai, essencialmente, caracteriza-se a acuidade de
avaliar a velocidade de corrosdo. (GENTIL, 2014; POURBAIX, 1973). Para Jones
(1996) e Schweitzer (2006), o entendimento das leis fundamentais da cinética do
processo eletroquimico de corrosao € a chave para, gradativamente, desenvolver-se
novas ligas metalicas resistentes a corrosdo e para o estabelecimento de novos
meétodos de protecgao.

Igualmente a termodindmica, a teoria cinética se da em um contexto de
concentracido constante de equilibrio no que diz respeito as reacdes elementares. No
limiar entre o equilibrio e a desordem cinética dessas reagbes elementares, as
equacdes que representam o fendmeno cinético devem ser extrapoladas para
relagdes termodinamicas, caso contrario, o conceito cinético ndo pode ser exato.
Basicamente, pode-se dizer que a cinética descreve a evolugao da transferéncia de
massa que se da em um sistema eletroquimico, além da manutencao dindmica desse
estado; enquanto que as leis da termodindmica somente descrevem o equilibrio.
(BARD; FAULKNER, 2001; BOCKRIS; REDDY, 1998; KAESCHE, 2003).

Para Evans (1981) e Stansbury e Buchanan (2000), a alteragdo de potencial
de uma célula eletroquimica ao longo de sua interface reflete a tendéncia de
comportamento do fendémeno de polarizagdo, que, fundamentalmente, pode

representar a cinética da corrosao eletroquimica.
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Neste contexto, o termo polarizacédo pode ser utilizado referindo-se a mudanca
de potencial (E-e) a partir do potencial de equilibrio (e), causada por uma taxa de
reacao superficial. (KELLY, 2003; STANSBURY; BUCHANAN, 2000). Fontana (1986)
e Stansbury e Buchanan (2000) afirmam que a polarizagao é controlada pelas reacbes
eletroquimicas na interface solugdo/metal, que por sua vez sado controladas pela
difusdo dos ions no eletralito.

No caso da polarizagao catodica (nc), os elétrons sédo fornecidos a superficie e,
em virtude de uma lenta taxa de reag¢ao, ha um acumulo de material que faz com que
o potencial da superficie se torne gradativamente mais negativo; dai diz-se que nc é
negativo. Para a polarizagdo anddica (na), que por definicdo é positiva, os elétrons sao
removidos da superficie do metal de modo lento, e essa deficiéncia de elétrons resulta
em uma mudanga de potencial, tornando-se, portanto, positivo. (GENTIL, 2014;
LEYGRAF et al., 2016; STANSBURY; BUCHANAN, 2000).

Pourbaix (1973) mostra que os valores de potencial de eletrodo (E) e de

corrente (i) obedecem a lei de Tafel (Equagao 10):

E = a + B.log(i) Equacao 10

Ainda segundo Pourbaix (1973), a lei de Tafel pode representar a curva de
polarizacdo em linha reta se plotada em fungao do potencial de eletrodo (E). A Figura
7 mostra curvas de polarizacdo simplificadas para o anodo e para o catodo de uma

célula eletroquimica.
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Figura 7: Curvas de polarizagao simplificadas e potencial de equilibrio.
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Fonte: Carino (1999, p. 98). Traduzido pelo autor.

Percebe-se que a diferenga de potencial de equilibrio e o potencial de corroséo
com a corrente representa a ativagcdo da polarizagdo, conhecido também como
superpotencial (n). (CARINO, 1999). Jones (1996) e Davis salientam que esse
superpotencial € dado quando alguma etapa da reac&o elementar controla a taxa de
fluxo de elétrons, e isso resulta na ativagao da polarizagao.

A ativagao de polarizagéo para qualquer tipo de incremento de corrente € dada
pela Equagéo 11. (DAVIS, 2000; UHLIG; REVIE, 2008).

n = B log (i/io) Equacéo 11

Uhlig e Revie (2008) complementam, dizendo que a densidade de corrente (io)
€ a densidade correspondente ao potencial de equilibrio. Os valores de “B” e “io” sdo
constantes que dependem do tipo de metal e das condicdes do meio em que esta
inserido.

Destaca-se ainda que o eixo horizontal € representado em escala logaritmica,
visto que, segundo a lei de Tafel, a relagao entre potencial e corrente nao € linear em
termos de corrente real. Outro aspecto a ser observado € que a intersec¢ao das curvas
de polarizacao define o potencial e a corrente de corrosao da célula eletroquimica. Os

potenciais “A” e “C” ndo necessariamente devem ser caracterizados na mesma



39

intensidade de corrente, porque esses sao referidos como fontes de correntes
dispersas e/ou de vazamentos. Isso somente altera-se com a imposig¢ao de correntes
por potenciostatos ou galvanostatos. (CARINO, 1999; FONTANA, 1986; POURBAIX,
1973).

De forma geral, a polarizagdo pode ser dividida em trés tipos distintos: a
polarizacédo de ativagdo (superpotencial “n”, conforme supracitado), a concentragao
de polarizagdo e a resisténcia de polarizagao. (DAVIS, 2000; FONTANA, 1986;
GROYSMAN, 2010; NYGAARD, 2008).

Davis (2000) e Nygaard (2008) colocam que sob a perspectiva do entendimento
da ativacdo de polarizagdo, pode-se afirmar que os ions devem superar uma
determinada barreira termodindmica para alcancar outro estado. O fator limitante da
reacao pode ser a velocidade da transferéncia de elétrons na interface metal/eletrdlito
ou a velocidade na qual os reagentes sao transformados; essa velocidade é
correspondente, entdo, ao superpotencial; confirmando o qué Uhlig e Revie (2008)
mostraram.

A concentragao de polarizagao é proveniente dos efeitos do deslocamento de
massa ou de difusao ilimitada na superficie do metal. (DAVIS, 2000). Fontana (1986)
esclarece que a polarizagcao de concentracao se refere as reacdes eletroquimicas que
sdo regidas pela difusdo no eletrdlito; e, para a diferenciacdo entre a ativagao de
polarizacao e a polarizagao de concentracéo, a analise da reacédo de reducao e dos
efeitos do meio € necessaria.

A resisténcia que o eletrdlito ou filme de passivagao impde a movimentagao de
carga elétrica é dita como resisténcia de polarizagdo. (GENTIL, 2014; NYGAARD,
2008). Normalmente esse tipo de polarizagdo pode ser interpretado como
insignificante no eletrodo da célula eletroquimica, haja vista que o metal possui
condutividade elétrica relativamente alta. Por isso, afirma-se que a resisténcia de
polarizacdo que afeta o processo corrosivo se concretiza na regido do eletrdlito.
(DAVIS, 2000).

A partir da ativagdo da polarizagédo, a velocidade de corrosdo comecga a ser
importante do ponto de vista da durabilidade dos elementos, levando em consideragéo
que esse superpotencial pode ser entendido como uma resisténcia contra a reacgao.
(GROYSMAN, 2010; KAESHE, 2003; NYGAARD, 2008). Gentil (2014) e Nygaard

(2008) explicam que essa velocidade de corrosao pode ser expressa de trés maneiras:
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o Densidade de corrente;
e Redugao da se¢ao ao longo do tempo;

e Perda de massa por unidade de area no decorrer do tempo.

Na determinacao da tendéncia de comportamento da corrosdo expressa em
termos de corrente elétrica, a densidade de corrente é uma caracteristica
fundamental. (ROBERGE, 2000). No trabalho de Nygaard (2008) é apresentado que
a densidade de corrente € a quantidade de ions metalicos que migram do substrato
metalico para o meio, isso dado em fungao da area desse substrato. Em contrapartida,
Pedeferri (2018) e Swchweitzer (2006) afirmam que em um contexto de engenharia
aplicada é importante saber que existe uma proporcionalidade entre a perda de massa
de um determinado elemento metalico e a velocidade que a reagao de corrosio se
da.

A relacdo entre a densidade de corrente (ou outras representacbes da
velocidade de corroséo) e a variagao de massa na reagao eletroquimica de corroséo
€ regida pela lei de Faraday, exposta na Equacgéo 12. (JONES, 1996; STANSBURY;
BUCHANAN, 2000).

m = lta/nF Equacao 12

Jones (1996) explica que “F” € a constante de Faraday (96.493 C), “n” é a
valéncia dos ions do metal, “a” € a massa atdbmica e “t” representa o tempo. Além
disso, “I” € o fluxo de corrente da reagao.

Com o objetivo de se obter uma taxa de corrosao, divide-se a Equacgéao 12 pela
area da secgao considerada em que a corrente estabelece seu fluxo e pelo tempo.

(JONES, 1996). Essa taxa de corrosao é representada por “r’ e da-se em funcao de

(densidade de corrente), conforme Equagéao 13:

r =ia/nF Equagao 13

Ainda de acordo com Schweitzer (2006), a definicdo de uma taxa de corrosao
para a avaliacdo de um elemento metalico s6 pode ser utilizada para uma corrosao

do tipo uniforme. A explicacdo para isso fundamenta-se no principio de que na
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corrosao localizada a taxa de corroséo representa valores médios para o fenémeno,
nao correspondendo ao valor real.

Os conceitos eletroquimicos abordados até aqui podem ser extrapolados para
aplicagao do estudo da corrosao de elementos metalicos expostos ao ambiente, visto
que a corrosao atmosférica, como €& conhecida na pratica, também pode ser
caracterizada pela formacao de uma fina camada de eletrdlito na superficie do

material exposto.

2.2.2 Corrosao Atmosférica

A corrosao atmosférica resulta da interacdo entre o material e o ambiente
atmosférico circundante, e, diferente da corrosdo eletroquimica pura,
fenomenologicamente este tipo de degradagdo ocorre sem a imersao do objeto em
um ambiente eletrolitico. (JONES, 1996; LEYGRAF et al., 2016; VAN DEN STEEN et
al., 2016).

Entretanto, a umidade atmosférica forma uma camada de deposicédo de agua
sobre a superficie do objeto, que varia em fungéo das circunstancias de exposigéo e
do microambiente periférico, denotando uma condigéo eletroquimica. (EVANS, 1981;
SCHWEITZER, 2006). Cai et al. (2018) e Davis (2000) ainda complementam que estas
atmosferas de exposicdo sado caracterizadas pela complexidade inerente de
processos naturais e artificiais que se inter-relacionam para formar uma regido
potencialmente corrosiva. Gradientes térmicos, variagdes de umidade, precipitagao,
presenca de gases poluentes ou ndo, taxas de fluxo de ar e variagbes sazonais
climatolégicas sdo fenémenos que interferem diretamente nos mecanismos de
corrosdo atmosférica. (JONES, 1996; NGUYEN; WANG; LEICESTER, 2013;
SCHWEITZER, 1999; SIMILLION et al., 2014).

Como afirma Schweitzer (2006), muitos trabalhos experimentais sobre a
corrosdo de metais expostos a diferentes ambientes e agressividades foram
realizados durante as ultimas quatro décadas. Uma das principais conclusdes € que
a taxa de corrosdao é representativamente afetada por dois principais agentes
agressivos: diéxido de enxofre (SOz2) e ions cloreto (Cl). Além disso, Leygraf et al.
(2016), Schweitzer (2006) e Tidblad et al. (2002) indicam que os fatores climaticos que
interferem nos processos fisico-quimicos podem ser simplificadamente restringidos a

temperatura e umidade.
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Como a deposicao de agua na superficie do metal € um processo descontinuo,
a corrosao atmosférica é considerada um mecanismo de degradagao intermitente.
(CAIl et al., 2018; THEE et al, 2014). Isso significa que a corrosdo ocorre somente

durante o tempo de molhagem, que pode ser descrito pela Equagéao 14:

h
k= z ty Vi (n) Equacgao 14
L

em que:
K= efeito acumulado da corroséo;

tn= tempo de molhagem,;

Vk= taxa de corrosdo meédia durante o periodo de molhagem.

O referido tempo de molhagem é integralmente influenciado pela umidade do
ambiente, pelos periodos de precipitagao, e principalmente pela temperatura. Cai et
al. (2018) e LeBozec, Jonsson e Thierry (2004) mostram que a corrosdao aumenta em
ambientes de maior umidade do ar e temperatura. Especificamente no trabalho de
LeBozec, Jonsson e Thierry (2004), um aumento da umidade relativa de 75% para
95% resulta em um aumento da taxa de corrosdo, qualquer que seja a temperatura.
Outros estudos indicam que a taxa de corrosdo aumenta exponencialmente para um
incremento de temperatura, como: um acréscimo no intervalo de 20 a 30°C, no
trabalho de Wang, Li e Tian (2015), e em um intervalo de 20 a 40°C nos estudos de
Shinohara, Motoda e Oshikawa (2005).

J4, segundo Schweitzer (2006), a temperatura do ambiente gera significativa
variagdo na taxa de corrosdo somente a partir dos 8° C. Ainda segundo Schweitzer
(2006), também Thee et al. (2014) e Wang, Li e Tian (2015), com o aumento da
temperatura, para uma umidade relativa do ar constante, a taxa de corrosao é
incrementada, visto que se elevam os processos eletroquimicos e a taxa de difusdo
da solugéo.

Como se sabe, na pratica, a temperatura interfere relevantemente na deposi¢ao
de camadas de agua sobre a superficie do objeto. Essa relagao interdependente gera
complexidade para anadlise isolada dos parametros atmosféricos de influéncia na

corrosao. Essa complexidade pode ser explicada uma vez que o aumento da
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temperatura modifica o sistema eletroquimico, aumentando a taxa de corrosao, mas
também reduz a incidéncia da formagdo de camadas de agua, o que reduz a
quantidade total de eletrdlito e, portanto, a corrosdo. (CAl et al., 2018; DAVIS, 2000;
MORCILLO et al., 2013; VELEVA; ALPUCHE-AVILES, 2002).

Existem modelos que correlacionam a temperatura e a corrosdo em metais
expostos em diferentes ambientes, principalmente fundamentados no modelo de
Arrhenius (CAl et al., 2018), que por sua vez € baseado na equacgao de Van’t Hoffe.

A equacgao de Arrhenius € um modelo amplamente utilizado para descrever o
efeito da temperatura em uma reagao quimica simples. (ESCOBAR; MEEKER, 2006).
Com base nessa equacéo, Stewart, Wang e Nguyen (2011) mostraram que a taxa de
corrosdo pode aumentar até 15% com um incremento de temperatura de 2°C, com
uma combinacgao especifica de circunstancias atmosféricas.

Segundo Leygraf et al. (2016), a corrosao atmosférica pode ser compreendida
em trés estagios temporais basicos: uma primeira etapa que ocorre desde os primeiros
segundos do fendbmeno; a fase intermediaria e o estagio final, que se configura mesmo
muitos anos depois de iniciado o processo.

O estagio inicial pode ser explicado como o mecanismo de adsorgao e
absorcao de agua na superficie do material. (LEYGRAF et al., 2016). Conforme
Salmeron et al. (2009) e Schindelholz e Kelly (2012), existe em uma primeira fragao
de segundo a formagdo de uma camada de hidroxila, que impede a aceleragédo da
combinagao das moléculas de agua com a estrutura do metal. A partir de um segundo
momento de exposi¢ao, ainda neste estagio inicial do mecanismo de corrosao, a agua
atmosférica, proveniente da umidade do ar, € adsorvida a superficie. (DOI;
YAMASHITA; NAGANO, 1998).

A deposicao superficial de agua da-se em camadas, que depende
essencialmente da umidade relativa, além do tempo de exposi¢cdo e da natureza
quimico-estrutural do substrato. A partir de trés camadas sobrepostas, € comum
entender que a agua depositada funciona como goticulas e atua na formacgao
diferencial de pontos de corrosdo. (LEYGRAF et al, 2016; SCHWEITZER, 2006). A
Figura 8 apresenta um grafico que mostra a relagdo entre o numero de camadas de

deposicéo superficial e a umidade relativa do ar.

6 Van’t Hoff foi um quimico holandés, ganhador do primeiro Prémio Nobel de quimica, em 1901. A
equacao de Van't Hoff relaciona a variagao de temperatura (T) com a variacdo de uma constante de
equilibrio (K), dada pela diferenga de entalpia (AH) para um determinado sistema. (VAN NESS, 1983).
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Figura 8: Camadas de deposi¢cao de agua em fungado da umidade relativa.
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Fonte: Leygraf et al. (2016, p. 9). Traduzido pelo autor.

E importante entender que quanto maior o nimero de camadas de agua, maior
a heterogeneidade dos depdsitos, e, portanto, maior a concentragcdo pontual do
eletrélito formado pelas reagbes dessa agua superficial com os poluentes
atmosféricos. (LEYGRAF et al., 2016). Neste contexto, pode-se afirmar que as
reacdes eletroquimicas de corrosao atmosférica se estabelecem majoritariamente em
regides mais umidas, em que o numero de camadas de agua é maior, e
consequentemente maior a heterogeneidade superficial.

Pode-se dizer que, segundo Evans (1981) e Venkatraman, Cole e Emmanuel
(2011), essas diferengas inerentes na superficie do objeto exposto, além dos defeitos
microestruturais da formacéao cristalina do metal, balizam o arranjo qualitativo das
reagdes anddicas (dissolugdo do metal — Equagédo 15) e catddicas (redugdo do

oxigénio — Equacgao 16):

Me — Me" + ne- Equacao 15
% 02+ H* + 2e- — OH" Equacao 16

No segundo estagio do processo a agua nao somente age como um meio para
reacbes eletroquimicas, mas também como um solvente para constituintes
atmosféricos que se depositam na superficie do objeto. (HAKANSSON et al., 2017;
VAN DEN STEEN et al., 2016). Como ja visto, os principais agentes agressivos que

atuam na corrosao atmosférica é o didxido de enxofre (SO2) e ions cloreto (CI).
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Leygraf et al. (2016) informam que a transformacgao de diéxido de enxofre (SO2)
em acido sulforoso (H2S03) e em acido sulfurico (H2SO4) sdo as principais reagdes
gue ocorrem na camada superficial, representadas pelas Equacao 17, Equacgao 18 e

Equacéao 19 respectivamente:

SO2 + H20 — H2S0s3 Equacéao 17
SO2 + %2 02 — SO3 Equacao 18
SO3 + H20 — H2S04 Equacao 19

Em funcdo da variagdo diaria da quantidade de camadas de deposi¢cao de
agua, que se da pelos ciclos de molhagem e secagem e temperatura caracteristicos
dos microclimas periféricos, as modificacbes de forca idbnica podem ser de varias
ordens de grandeza, além de que o pH pode passar de neutro a acido em poucas
horas. (EVANS, 1981; LEYGRAF et al., 2016; THEE et al., 2014).

Para o estagio final da corrosdo atmosférica, diz-se que o fenémeno
predominante € a estabilizagcdo das taxas de evolugdo das reagdes de corrosao.
(LEYGRAF et al., 2016). Ou seja, a espessura da camada de 6xidos deixa de crescer,
mantendo-se em condi¢des de equilibrio energético natural. Isso quer dizer que, como
mostram Davis (2000) e novamente Leygraf et al. (2016), os produtos de corrosao
formados apds longa exposicdo atmosférica, se assemelham ou sao idénticos aos
minerais formados naturalmente em solo e rocha, conforme visto no item 2.3.

Como ja afirmado, os agentes agressivos que mais influenciam nos
mecanismos de corrosao atmosférica sao o dioxido de enxofre (SO2) e os ions cloreto
(CI). Pachenko e Marshakov (2016) mostram que existe uma variagao significativa de
concentragdes destes agentes em regides diferentes do mundo, mas que é notoria
uma relacéo entre a concentragdo dos componentes com a classificacao atmosférica
do meio. Isso quer dizer que em ambientes de atmosfera marinha, por exemplo, a
ocorréncia de maior concentracdo de ions cloreto é verificada, enquanto a maior
probabilidade de constatacdo de dioxido de enxofre € mais comum em ambientes
industriais e urbanos. A Tabela 1 mostra dados de concentragdo de Na2SOs3 (agente
agressivo normalmente utilizado para simular a concentragao de SOz, ver item 3.3.2)

e NaCl em diferentes regides no mundo.
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Tabela 1: Concentragédo de agentes agressivos em diferentes localidades. (U=

Urbana; M= Marinha; R= Rural; I= Industrial).

Pais Cidade Na2S0s (g/l)  NaCl (%) Atmosfera
Alemanha Bergisch Gladbach 0,19 0,01 U
Iguazu 0,12 0,21 M
Argentina Camet . 0,12 . R
Buenos Aires 0,12 - R
San Juan 0,12 - R
Bélgica Ostende 0,24 0,78 M
Canada Boucherville 0,16 0,27 M
Haikou 0,03 0,02 U-M
Kunming 0,17 - |
Chongqging 0,15 - I
China Beijing 0,13 - I-U
Lanzhou 0,16 - I-U
Lhasa 0,09 - U
Harbin 0,28 - |
Madrid 0,41 - U
Espanha El Pardo 0,05 - R
Lagoas 0,49 0,10 -M
Baracaldo 0,31 0,13 U-M
Kure Beach 0,10 0,83 M
Newark-Kerney 0,33 - U
EUA Panama Fort 0,52 2,79 I-M
Point Reyes 0,06 - M
Los Angeles 0,10 - U
Helsinki 0,19 0,02 U
Finlandia Otaniemi 0,15 0,01 U
Ahtari 0,04 0,01 R
Saint Denis 0,50 0,13 [-M
Ponteau Martigues 0,87 1,08 [-M
Picherande 0,09 0,03 R
Franca Sai_nt Remy. 0,30 1,70 [-M
Salins de Giraud 0,40 0,83 [-M
Paris 0,53 - U
Auby 1,60 0,08 [-M
Biarritz - 0,87 M
Choshi 0,08 0,30 M
Japao Tokyo 0,15 0,02 U
Okinawa 0,11 0,59 M
Oslo 0,13 0,09 U
Borregaard 0,44 0,04 -M
Noruega Birkenes 0,01 0,00 R
Tannanger 0,04 1,36 M
Bergen 0,09 0,03 R
Svanwik 0,17 0,00 U
Reino Unido Stratford 0,20 0,07 U-M
Crowthorne 0,16 - U
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Pais Cidade Na2S0s (g/l)  NaCl (%) Atmosfera

Rye 0,21 1,35 U-M
Fleet Hall 0,17 0,02 U
L Kasperske Hory 0,17 0,01 U
.'?Cerﬁ’;f;'ca Praga 0.67 0.02 |
Kopisty 0,89 0,01 |
Murmansk 0,05 0,09 M
RUssia Batu_rni 0,26 - U
Vladivostok 0,26 0,09 M
Ojmjakon 0,05 - R
Stockholm 0,10 - R
Suécia Bohus Malmon 0,05 0,38 M
Kvarnvik 0,05 3,00 M

Fonte: Pachenko e Marshakov (2016). Adaptado pelo autor.

Vé-se que existe uma diferenga bastante representativa nos dados segundo a
localidade e que é possivel afirmar a existéncia de Na2SOs (ou de SO2) em
praticamente todos os lugares avaliados, mas que os ions cloreto ndo foram
identificados na maioria dos ambientes rurais, urbanos e/ou industriais.

Para os ions cloreto vé-se uma faixa de valores que variam entre 0,01 e 3%,
mas que a grande parte dos dados estédo entre 0,01 e 1,35%. Ja para os dados de
sulfito de sodio identifica-se que os valores sdo distribuidos mais homogeneamente,
registrando-se entre 0,01 e 1,60 gl/l.

A ISO 9223 (ISO, 2012) classifica a corrosividade atmosférica em cinco grupos
(de C1 a C5), segundo a taxa de corrosdo. Os parametros que balizam esta
classificagao séo justamente a temperatura, a concentragdo de Na2SOs (na forma de
representacdo do SO2) e a concentracdo de NaCl, que conforme referido sdo os
principais fatores influentes do fenbmeno. O Quadro 1 indica as categorias de

corrosividade segundo estes parametros de agressividade atmosférica.

Quadro 1 - Classificagaéo de corrosividade atmosférica segundo parametros

Temperatura
Média Anual 0-25 25-35 35-40
(C)
Cl (%) <1 1-2 2-3 <1 1-2 2-3 <1 1-2 2-3
S <0,5 |[C2-C3|C3-C4| C4 C3 C4 C5 |C3-C4| C5 C5
‘g.g 0,5-1 | C3-C4|C3-C4|C4-C5| C4 C4 C5 |C4-C5| C5 C5
< 1-1,5 C4 C4 |C4-C5| C5 C5 C5 C5 C5 C5

Fonte: Mikhailov, Tidblad e Kucera (2004); ISO 9223 (2012). Adaptado pelo autor.
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Ainda segundo a ISO 9223 (ISO, 2012), a partir de estudos experimentais cada
categoria de corrosividade atmosférica esta associada a uma velocidade de corroséo
para os diferentes metais expostos, como referido. A Tabela 2 mostra as taxas de

corrosao relacionadas a cada categoria para quatro diferentes tipos de metal.

Tabela 2: Classificagao de corrosividade atmosférica segundo taxa de corroséo

Categoria  Corrosividade Aco carbono Zinco Cobre Aluminio
(Mm/ano) (Mm/ano) (um/ano) (g/m2.ano)
C1 Muito baixa <1,3 <0,1 <0,1 Desprezivel
C2 Baixa 1,3-25 0,1-0,7 0,1-0,6 <0,6
C3 Média 25-50 0,7-2,1 0,6-1,3 0,6-2
C4 Alta 50-80 2,1-4,2 1,3-2,8 2-5
C5 Muito alta 80-200 4,2-8,4 2,8-5,6 >5

Fonte: ISO 9223 (2012). Adaptado pelo autor.

Vé-se que os valores sao dados em faixas graduais, e isso pode ser justificado
pela complexidade inerente ao fenbmeno da corrosédo, que normalmente estabelece

erros aos processos de medicao fisica.

2.2.3 Corrosao Galvanica

A corrosdo galvanica € resultante de um metal em contato com outro material
condutor em meio corrosivo, € € um dos tipos mais comuns de corrosdo. Quando dois
metais sdo conectados eletricamente e expostos em conjunto a agressividade do meio
evidencia-se uma diferengca de potencial elétrico. Essa diferenga de potencial
proporciona uma tendéncia de liberacdo de energia do metal menos nobre, que é
aquele eletricamente mais negativo. (ROBERGE, 2008; SCHWEITZER, 2006;
TAHARA; KODAMA, 2000; UHLIG; REVIE, 2008).

O metal menos nobre inicia, portanto, seu processo de degradacdo pela
Corrosao e por consequéncia ha uma reducgao da tendéncia de corrosao do metal mais
nobre. (LEYGRAF et al.,, 2016; SCULLY; HACK, 1988). Ou seja, o metal que
apresenta maior potencial de equilibrio, quando em contato com outro metal de
potencial mais negativo, seria submetido ao processo corrosivo somente depois que
o metal menos nobre houvesse liberado sua energia disponivel.

Uhlig e Revie (2008) afirmam que muitos trabalhos abordaram o fenémeno da
corrosdo galvanica principalmente desde 1950 e, atualmente, pode-se afirmar que o

desenvolvimento de conhecimento qualitativo sobre o tema é bem estabelecido.
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Entretanto, principalmente sob a perspectiva cinética do processo, e em virtude dos
inumeros fatores intervenientes do mecanismo de corroséo galvanica, ndo se verifica
um consenso cientifico em termos quantitativos.

Como dito, existem diversos fatores que exercem influéncia neste tipo de

corrosdo. A Figura 9 mostra estes fatores e os classifica em grupos.

Figura 9: Fatores intervenientes no processo de corrosdo galvanica.
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Fonte: Uhlig e Revie (2008, p. 126). Adaptado pelo autor.

Dependendo das circunstancias de exposi¢ao, todos os fatores destacados na
Figura 9 podem estar envolvidos no processo corrosivo. (UHLIG; REVIE, 2008).
Segundo Palani et al. (2014), Schweitzer (2006) e mesmo Uhlig e Revie (2008), é
comum que os fatores de categoria I, Il e Ill apresentem menor variagdo entre duas
situagdes distintas quando comparados com os fatores de categoria IV, V, VI e VII.
Fatores geomeétricos podem ser modelados matematicamente, entretanto, condi¢des
superficiais sdo caracterizadas por uma complicacdo inerente de determinagao.
(SIMOES et al., 2007; THEBAULT et al., 2011).

A polaridade intrinseca de um par galvanico € determinada essencialmente
pela diferenga de potencial de equilibrio entre os dois metais, entretanto, a polaridade
real sob uma dada situagao é configurada pelas reagdes estabelecidas no sistema,

fatores metalurgicos e as condi¢des superficiais. Isso se da pelo efeito dos processos
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cinéticos interagentes na corrosdo, nao somente equilibrio termodinamico.
(SIMILLION et al., 2014; TADA; KANEKO, 2010; UHLIG; REVIE, 2008).

A superficie dos metais em contato com um eletrélito €, naturalmente, coberta
por uma camada de adsorcao de sélidos, sejam sais ou 6xidos, conforme mostram
Leygraf et al. (2016) e Venkatraman, Cole e Emmanuel (2011). Este aspecto qualifica
a referida diferenca entre a polaridade intrinseca e a polaridade real do sistema, visto
que a alteracao de propriedades eletroquimicas destas superficies metalicas resulta
em uma acgao galvanica relativamente diferente. (HAKANSSON et al.,, 2017;
SCHWEITZER, 2006).

2.2.3.1 Galvanizagédo em Liga de Zinco (Zn) e Aluminio (Al)

O zinco como um metal puro nao apresenta propriedades mecanicas aplicaveis
as solicitacbes comumente relacionadas com estruturas metalicas e, em fungao disto,
a aplicagdo mais extensa do zinco esta no processo de galvanizacdo. (BATES;
TILLERY, 1985; LEYGRAF et al., 2016; SHIBLI; MEENA; REMYA, 2015).

Como se sabe, a galvanizacao de pecgas metalicas € uma técnica de protegao
contra corrosdo, em que se deposita sobre a superficie do objeto a ser tratado uma
camada de um metal menos nobre, neste caso o zinco, que atua como um anodo de
sacrificio.

Ainda segundo Uhlig e Revie (2008), também de acordo com Shibli; Meena e
Remya (2015) e Thébault et al. (2012), para a maioria dos ambientes agressivos, o
zinco forma uma camada protetora composta de carbonatos basicos, Oxidos ou
sulfatos hidratados. Apds a consolidacido desta camada de protecdo, a corrosao
ocorre a uma taxa reduzida, quando comparada com o0 mecanismo de corrosao
atuante diretamente sobre o metal de interesse. Esta pelicula protetora que é formada,
€ configurada termodinamica e cineticamente principalmente pelo pH do ambiente de
exposicao. Leygraf et al. (2016) e Schweitzer (2006) afirmam que para um pH em um
intervalo de 6 a 12,5 a taxa de corrosao é significativamente baixa, entretanto, para
pH abaixo de 6 e superior a 12,5 o ataque corrosivo pode ser perigoso, em termos de
seguranga estrutural da peca.

Segundo Schulz e Thiele (2011) e Uhlig e Revie (2008), aproximadamente a
metade de toda a produgdo de zinco no mundo tem como aplicagdo a galvanizagéo,

e 0s principais aspectos que justificam essa larga aplicagdo podem ser resumidos em:
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e Boa relacao custo x beneficio;

e Existe uma grande oferta do material, devido a grandes reservas
naturais;

o A flexibilidade nos procedimentos de aplicacao;

e Provem protecao catodica de qualidade;

o Possibilita sistemas especiais de ligas metalicas.

Conforme ja exposto, o zinco funciona como um metal de sacrificio, visto que
existe uma protecdo, a partir da galvanizagdo, por meio do controle catodico. O
excesso de potencial catdédico da superficie € aumentado pelo revestimento de zinco,
0 que torna o potencial de corrosao mais negativo que o do substrato. (LEYGRAF et
al., 2016; RADTKE; HERRSCHAFT, 1983; SCHWEITZER, 2006).

A taxa de corrosao do ferro com revestimento de zinco torna-se menor que a
do ferro sem revestimento porque o excesso de potencial catddico da superficie é
aumentado pelo revestimento de zinco e a densidade de corrente de troca de oxigénio
dissolvido sobre o zinco é menor do que a do ferro. E possivel destacar ainda que se
uma porgao do metal protegido for exposta ao ambiente, o potencial de corrosao do
ferro se iguala ao potencial do zinco, em fungao de que o ferro exposto é polarizado
catodicamente pelo zinco circundante. (FINK; WILSON; GRUNDMEIER, 2006;
SCHWEITZER, 2006).

A nao uniformidade metalografica também pode induzir o aparecimento de
células de corrosao localizadas, o que acelera o processo de corrosao da camada de
protecao e o metal protegido pode ser exposto. (LEYGRAF et al., 2016). Oldfield
(1988), Simillion et al. (2014) e Song et al. (2012) comentam que durante esse
processo, os produtos de corrosdo sao gradualmente formados e convertidos em uma
camada estavel termodinamicamente. Essa camada secundaria de protecao se
autorregenera por um longo periodo. Normalmente afirma-se que a vida util da
camada de protecdo depende majoritariamente da durabilidade da camada
secundaria de revestimento. (SCHWEITZER, 2006; UHLIH; REVIE, 2008; ZHANG et
al., 2018).

Ligas metalicas para protecao superficial podem ser produzidas com o zinco.

Combinagdes podem ser realizadas com cobre, magnésio, aluminio, cromo e titanio,
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principalmente. Tem por objetivo fundamental homogeneizar o tamanho dos graos,
enrijecer a camada protetora e melhorar as propriedades mecanicas e de resisténcia
a corrosao. (BLUNI; MARDER; GOLDSTEIN, 1994; LEYGRAF et al., 2016; VU et al.,
2012).

O revestimento de liga de zinco e aluminio, com 95% e 5% respectivamente, é
também conhecido comercialmente como Galfan, e tem uma composicao eutética, em
que os microcristais tém maxima fuséo entre si. Este tipo de liga tem até trés vezes
mais resisténcia a corrosao do que somente a galvanizagédo com zinco. A principal
diferenga entre esses dois revestimentos esta no grau de protegéo catddica que eles
oferecem. (FINK; WILSON; GRUNDMEIER, 2006; NAZEER; MADKOUR, 2018;
PORTER, 1994; SCHWEITZER, 2006). Este aumento na prote¢cao contra corrosao é
observado tanto em um ambiente industrial urbano relativamente brando quanto em

uma atmosfera maritima, como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3: Perda de sec¢ao (um) de revestimentos de galvanizagado para uma

exposicao de 5 anos em diferentes ambientes.

Ambiente de Perda de Sec¢ao (um) Relacao de
Exposigao Zn 95% Zn — 5% Al Melhoria
Industrial 15,0 5,2 29
Agua do Mar 20,0 9,5 2,1
Marinho 12,5 7,5 1,7
Rural 10,5 3,0 3,5

Fonte: Porter (1994, pag. 132). Adaptado pelo autor.

Vé-se que ha uma reducdo da perda de secao de até 3,5 vezes para as
amostras consideradas na exposic¢ao rural e 1,7 vezes para exposicao em ambientes
marinhos. A Figura 10 mostra que a taxa de perda de segdo da camada de
galvanizagao convencional (100% Zn) é superior a taxa da galvanizagao em liga de
95% Zn com 5% Al.
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Figura 10: Perda de secao de revestimentos de galvanizagdo expostos em ambiente

marinho por 7 anos.
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Fonte: Schweitzer (2006, pag. 638). Traduzido pelo autor.

A partir de Bates e Tillery (1985) e Schweitzer (2006), é possivel dizer que uma
das explicagdes mais praticas para esse melhor desempenho da galvanizacado Galfan
€ que na formacado da camada sao verificadas menos protuberancias e defeitos
superficiais no elemento a ser protegido, garantindo menor area de exposi¢cao da
galvanizagédo e maior homogeneidade na apari¢ao de células de corrosao.

Ainda se verifica que este tipo de galvanizagdo tem como propriedade
associada maior ductilidade, quando comparada com a galvanizagao convencional de
zinco, que esta relacionada com a auséncia ou formacgao limitada de uma camada
intermetalica de elementos rigidos na interface substrato/protecdo. (BATES;
TILLERY, 1985; BLUNI; MARDER; GOLDSTEIN, 1994; SCHULZ; THIELE, 2011).

Segundo Schulz e Thiele (2011) isso ocorre porque o ponto de fusdao do
aluminio € de 660°C e o do Zinco € 420°C, o que significa que durante o resfriamento
o aluminio forma preliminarmente uma fina camada entre o zinco e os atomos de ferro
do substrato, mas nao os 5%, apenas 0,2% ja sao suficientes para este mecanismo.
Ou seja, parte do aluminio, ao atingir 660°C precipita na superficie do substrato,
enquanto o restante se mistura com o zinco, e imediatamente apds esse processo, se

inicia a formagao da camada de galvanizacao propriamente dita. Essa fina camada
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impede a formagao da camada intermetalica e possibilita a formag¢ao de uma camada

de galvanizagdo mais homogénea, como pode ser visualizado na Figura 11 (a) e (b).

Figura 11: estruturas das camadas de galvanizagao.
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Fonte: Price et al. (1999). Adaptado pelo autor

Em termos de corroséo, sabe-se que os revestimentos em zinco funcionam
porque atuam como uma protecao catddica, conforme ja mencionado, o que nao é
verificado nos revestimentos em aluminio puro. O aluminio corréi mais lentamente do
que o zinco, entretanto, como ndo atua na forma de protecdo catdédica, pequenos
rompimentos superficiais ja reduziriam substancialmente o desempenho da camada
de protegao.

Com a mistura de 95% Zn 5% Al, os beneficios de ambos os materiais
desempenham cada qual a sua funcdo, em que existe a funcéo de protecao catddica
proveniente do zinco; e os produtos de corrosdo do aluminio, que sao mais densos e
passivos, acabam retardando todo o processo de corrosdo da camada de
galvanizagéao, pois formam uma fina pelicula passiva. Mesmo com o rompimento da
galvanizagdo em algum ponto, o zinco assume a fungéo catédica. (BATES; TILLERY,
1985; PRICE et al., 1999).
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2.2.4 Técnicas Eletroquimicas para Avaliagao da Corrosao

Neste item estdo sendo identificados, segundo a bibliografia pertinente, os
principais conceitos e aspectos sobre as técnicas eletroquimicas utilizadas no

desenvolvimento deste estudo.

2.2.4 .1 Potencial de Corrosao

Existem equipamentos difundidos no setor técnico-cientifico para a
determinacao da diferenca de potencial entre dois elementos de um circuito elétrico.
Sabe-se que estes podem ser aplicados, também, em um estudo referente ao
potencial de equilibrio em uma célula eletroquimica. Todos estes instrumentos
possuem dois terminais metalicos que devem ser conectados a dois pontos do circuito
em que se deseja efetuar a medigédo. As pilhas eletroquimicas possuem uma fase
solida e uma liquida, o que impossibilita a medicao direta da diferenca de potencial,
uma vez que na fase em solugao o contato entre o terminal e 0 meio gera um potencial
secundario (potencial de interface) que mascara o resultado real de interesse.
(BOCKRIS; REDDY; GAMBOA-ALDECO, 2002; MOORE, 1972; PEREZ, 2016).

No ano de 1899 Gibbs explicou que, de fato, mede-se com um potencidmetro
ou voltimetro uma diferenga de potencial entre dois pontos de mesma composi¢ao
quimica, nao sendo possivel estabelecer um procedimento experimental para a
verificacdo de uma diferenga de potencial, por exemplo, entre o eletrodo e o eletrdlito
circundante. (DAVIS, 2000; GENTIL, 2014; MOORE, 1972).

Nesse contexto problematico da medi¢cao da diferenga de potencial, surge a
necessidade de empregar-se um eletrodo de referéncia, conforme ja mostrado no item
2.3.1 deste trabalho. Davis (2000) e Jones (1996) indicam que um dos terminais de
um equipamento para medicdo de tensdo elétrica é conectado ao eletrodo de
referéncia e o outro é conectado ao eletrodo de trabalho, que é o elemento de
interesse.

Essa técnica, utilizada tanto em laboratério quanto em campo, exige um
equipamento de elevada resisténcia ou impedancia elétrica (>10'2 Q), com o intuito
de evitar a mudanga do potencial do eletrodo de trabalho durante a aquisi¢ao dos

dados. Um voltimetro de alta resisténcia permite que a corrente que passa pelo circuito
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de medicao seja representativamente insignificante, reduzindo o impacto na forma de
falhas de medigao. (BARDAL, 2004; DAVIS, 2000; ZHANG, 1996).

Segundo Davis (2000), com um eletrodo de referéncia estavel, o
acompanhamento das alteragbes do potencial de eletrodo de trabalho pode ser
utilizado para o entendimento dos aspectos fenomenologicos do metal e de sua

relacdo fundamental com o ambiente durante o periodo de testes.

2.2.4.2 Curvas de Tafel

Em um sistema genérico de corrosao, a determinagao das Curvas de Tafel é
empregada para a verificagdo das inclinagdes das retas de Tafel, que s&o indicagdes
do processo cinético das reag¢des anddica e catodica. (JONES, 1996; UHLIG; REVIE,
2008). As inclinagbes das retas que se ajustam em trechos lineares das curvas de
Tafel sdo inclinagdes que séo aplicadas no desenvolvimento do calculo da constante
de Stern-Geary; fornecendo os coeficientes de inclinagao anddica (Ba) e catddica (Bc).
(BOCKRIS; REDDY, 2002; KARIMIAN et al., 2019; PEREZ, 2016).

A técnica é fundamentada no conceito de que as reagdes anddicas (oxidacao)
e catodicas (redugado) séo realizadas simultaneamente, de acordo com o equilibrio
previsto nas leis absolutas da termodinamica. (BOCKRIS; REDDY, 2002; PRESUEL-
MORENQO et al., 2008). Para a definicao dos trechos retos das curvas de Tafel faz-se
uma varredura, a partir do potencial de corrosao, tanto no sentido catédico quanto no
sentido anddico das reagdes, variando o potencial aplicado instantaneamente e
observando as respostas de corrente; normalmente abrangendo +/- 100 mV em
funcdo do potencial de corrosdo. (PEREZ, 2016; WOLYNEC, 2003). A Figura 12

mostra curvas genéricas de Tafel, com segmentos de reta extrapolados.
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Figura 12: Representagéo genérica das curvas de Tafel.
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Fonte: Davis (2000, p. 459). Traduzido pelo autor.

Uma condi¢do essencial para a utilizagdo deste método é que o conjunto de
dados de AE e Ai obtidos experimentalmente determine retas bem definidas para o
par de reagdes. Na auséncia de linearidade podem ser verificados alguns fenbmenos
interferentes importantes: polarizagdo por concentragdo, queda éhmica e adsorgao
especifica. (BOCKRIS; REDDY, 2002; RAIMAN; LEE, 2018).

2.2.4.3 Resisténcia de Polarizagao Linear

Existe uma relagdo linear entre o potencial de eletrodo de uma célula
eletroquimica e a respectiva corrente medida. (FONTANA, 1986; UHLIG; REVIE,
2008; ZHANG, 1996). Essa relacao fundamental caracteriza a técnica de resisténcia
de polarizagdo linear, conhecida também, simplesmente, por resisténcia de
polarizacdo (MANCIO, 2008; PRESUEL-MORENO et al., 2008). Martinez e Andrade
(2009) destacam que essa relagao existente somente € linear quando sobre o eletrodo
em estudo é aplicada uma pequena variagao de potencial (por volta de 10mV),

entendida como baixa polarizagao.
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De acordo com Jones (1996), a resisténcia de polarizagao linear pode ser
empregada na consideragao da cinética do processo, diferentemente da técnica de
potencial de corrosdo. Esse € um método utilizado para a determinacédo da taxa de
corrosdo em uma célula eletroquimica. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS (ASTM), 2014). Para Presuel-Moreno et al. (2008), a determinacao da
taxa de corrosao a partir dessa técnica envolve uma mudancga de sua taxa de estado
estacionario através de um potencial inferido sobre o eletrodo de interesse e a
respectiva medi¢cao da relagao entre a corrente e esse potencial aplicado.

A principal vantagem na utilizagdo dessa técnica €, segundo Presuel-Moreno
et al. (2008) e Zhang (1996), a potencialidade de monitoramento da velocidade de
corrosao em diversas situacoes, inclusive em estruturas em que nao ha a facilidade
de verificacdo da perda de massa do aco em estudo. Entretanto, de acordo com
Elsener (2005), essa técnica s6 indica a taxa de corrosao instantanea, carecendo de
uma avaliagao continua para um entendimento integral da cinética do fenémeno.

Basicamente, a técnica consiste em identificar, em relagdo a uma referéncia, o
potencial de corrosdo do aco em um determinado instante. A partir desse valor efetua-
se a polarizagao anddica e catédica com uma velocidade baixa, tendo como valor de
neutralidade o préprio potencial de corrosao. (WOLYNEC, 2003; ZHANG, 1996).

O método permite a utilizagdo de duas formas de estudo: potenciostatico, em
que o potencial é controlado e a corrente é verificada; ou galvanostatico, em que a
corrente é controlada e o potencial € medido. (DAVIS, 2000; JONES, 1996;
PEDEFERRI, 2018; PEREZ, 2016).

Faz-se necessario instrumentar a célula eletroquimica com um eletrodo de
referéncia auxiliar muito proximo ao eletrodo experimental para o estudo da
polarizacao, sendo isso essencial para a medigao do potencial proximo a superficie
do eletrodo de trabalho. (MOORE, 1972; DAVIS, 2000). Além disso, um eletrodo
auxiliar é colocado na célula de polarizagdo com o objetivo de transmitir a corrente
impressa através da solugdo. (HANSSON, 1984; PEDEFERRI, 2018).

Conforme Davis (2000) e Pedeferri (2018), o potenciostato € o aparelho
eletrénico que realiza o ensaio de polarizacdo eletroquimica. E composto por uma
fonte de alimentacao para a corrente que deve ser colocada na célula eletroquimica e
circuitos que medem e controlam o potencial. Um voltimetro de elevada impedancia
mede o potencial entre os eletrodos e um amperimetro de baixa resisténcia mede o

fluxo de corrente entre o eletrodo auxiliar e os eletrodos de trabalho.
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Para Stansbury e Buchanan (2000) e Uhlig e Revie (2008), a justificativa teérica
para a utilizacdo da técnica de resisténcia de polarizacdo é fundamentada na

expressao da Equacéao 20, que é graficamente representada na Figura 13.
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Figura 13: Representacao grafica da polarizagao linear.
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Fonte: Fontana (1986, p. 502). Traduzido pelo autor.

A equacéo € o resultado dos estudos de Stern e Geary’ publicados em 1957
para as reagdes anddicas e catddicas dadas separadamente. (FONTANA, 1986;
NYGAARD, 2008; PEDEFERRI, 2018). Os valores de Ba € Bc sdo as inclinagbes de
Tafel, anddica e catdédica respectivamente.

Reorganizando a Equacao 24 e considerando a densidade de corrosao, icorr, O
formato mais comum de representacdo da equacéo de Stern e Geary é dada pela

Equacéao 21:

lcorr = B/(Rp.A) Equacéao 21

7 Os estudos de Stern e Geary sao derivados das consideracoes tedricas de Tafel, que mostram a
existéncia de uma relagao linear entre a corrente e os potenciais préximos ao potencial de corrosao.
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onde A é a area do eletrodo analisado e B é a constante composta pelas

inclinagdes de Tafel (Equagao 22):

B = (Ba.Bc)/(2,3(Ba + Bc)) Equacao 22

Assim, entende-se que a partir da definigdo da constante de Stern-Geary, que
na Equacao 24 é representada por “B”, obtida com a interpretacao das curvas de Tafel,
a resisténcia de polarizacdo de um determinado metal em um especifico ambiente
pode ser determinado com o valor da densidade de corrente (icorr).

A utilizagcdo dos valores genéricos para a constante de Stern-Geary nao é
indicada para a maioria dos casos, visto que o erro na determinagdao da taxa de
corrosao pode chegar a 35%. (PEDEFERRI, 2018; WOLYNEC, 2003). Vale salientar
ainda que Perez (2016) e Zhang (1996) mostraram que valores de B em diferentes
cenarios de corrosdao podem variar de 8 mV a valores que tendem ao infinito,

comprovando a ineficiéncia da adogao de valores genéricos.

2.3 DURABILIDADE DE SISTEMAS METALICOS

A durabilidade € um atributo fundamental dos materiais, essencial para a
seguranga dos usuarios e impacta diretamente no desenvolvimento econémico da
sociedade a partir de uma analise sistémica de aplicagdo de produtos e materiais
componentes de estruturas civis. Entretanto, € um dos atributos dos materiais mais
dificeis de se caracterizar, dada a complexidade inerente aos mecanismos de
degradacgao existentes no meio. (ASHBY, 2009; ASHBY; SHERCLIFF; CEBON, 2019;
LEYGRAF et al., 2016; SCHIESSL, 2005).

Pode-se dizer que a durabilidade dos materiais depende de fatores extrinsecos
e de fatores intrinsecos. Basicamente, de acordo com GJORYV (2014), a agressividade
do meio em que um determinado material esta exposto representa os fatores
extrinsecos, como a presenca de sais, névoas salinas, CO2, SOz e chuvas acidas.
Para os fatores intrinsecos identifica-se os parédmetros de matérias primas
constituintes. No caso do aco, por exemplo, desde a caracterizagao do minério de
ferro até as propriedades dos materiais componentes das ligas pode interferir no

comportamento sistémico do material.



61

Afirma-se ainda que os materiais sdo considerados duraveis quando atendem
as especificagbes predeterminadas durante um tempo de servigo previsto em projeto.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Mas salienta-se que tornando o material duravel ndo ha
certeza de que a estrutura sera duravel, como dizem Ashby (2009) e Richardson
(2002), haja vista que o material constituinte dessa estrutura € apenas um dos
parametros que influenciam sistematicamente na durabilidade. Aspectos que podem
reduzir a vida util de um sistema estrutural e ndo estdo associados diretamente ao
material podem estar relacionados a detalhes construtivos, deformabilidade da
estrutura, projeto estrutural e materiais de revestimento, além de questbes
operacionais destes sistemas ja construidos.

As dificuldades técnicas e os custos operacionais de uma intervengcao
aumentam com o decorrer do tempo de exposicao da estrutura. Deste modo, afirma-
se que quanto mais cedo realizada a operacao, idealmente na fase de projetos, menor
os custos relacionados e a complexidade inferida. (SITTER, 1984). A regra de Sitter
(ou “Lei dos 5”) sustenta que os custos de manutengdo crescem na proporgao
geométrica de razdo 5, em fungao da fase de intervengao de um determinado sistema
instalado.

Pacheco (2016) e Sitter (1984) ainda colocam que existe uma relagao
intrinseca entre o desempenho de uma determinada estrutura com as manutengdes
de uso, inseridas em um contexto de durabilidade, como visto. Os conjuntos de
atividade, que envolvem a manutencdo do sistema, visam a conservagcdo ou
recuperacao da sua capacidade funcional com o propdsito de atender sua vida util.

Estas complexidades colocadas para as intervencdes estdo diretamente
associadas aos mecanismos sistémicos existentes entre as partes da estrutura, como
diz Gjdrv (2014). Cada material componente interage isolada e conjuntamente com o
meio e entre si, criando cadeias de processos fisico-quimicos que afetam diretamente
a durabilidade. (BROOMFIELD, 2007; LEYGAREF et al., 2016).

2.3.1 Modelos de Previsao para Corrosao

Esta claro que a corrosdo atmosférica € um processo complexo em multiescala
que é diretamente dependente da interacao de diversificados fatores do ambiente de

exposi¢cao, como ja visto. Por isso, o fendbmeno é dificil de ser mensurado e avaliado
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a partir do isolamento de um aspecto ou outro. (CAl et al., 2018; LANDOLFO;
CASCINI; PORTIOLI, 2010; SIMILLION et al., 2014).

Os modelos de previsdao de corrosao, ainda que apresentem alguns erros
estatisticos inerentes a complexidade dos processos, vém sendo objeto de estudos
de muitos pesquisadores (ALBU et al., 2012; BATAILLON et al., 2012; CHEN et al.,
2007; MUSTER et al., 2011; PALANI et al., 2014; TAHARA; KODAMA, 2000), tendo
em vista que a modelagem pode ser aliada na prevengdo de corrosao, e, por
consequéncia, da reducao do impacto econémico global de determinado sistema e do
incremento de indice de confianga da segurancga estrutural de sistemas metalicos.

A modelagem de corrosao para curto prazo normalmente € mais considerada
nos referidos estudos, em que existe uma correlagdo experimental entre os fatores
atmosféricos influentes do processo, tais como a concentracdo de SO2 e NaCl.
Entretanto, na maioria destas publicagdes a correlagao € realizada no maximo entre
dois aspectos diretos. (KUCERA et al., 2007; TIDBLAD et al., 2001).

Além disso, Simillion et al. (2014) afirmam que apesar de consideradas as
interrelacdes existentes entre os diferentes fatores, € ainda complexo poder avaliar a
influéncia da variagao de condicionantes ambientais que ocorrem ao longo do tempo,
principalmente devido as evolugdes industriais e urbanas das regides.

Os modelos de previsao para corrosao podem ser classificados em dois grupos:
heuristicos e deterministicos em multiescala. Os modelos heuristicos fundamentam-
se em técnicas de experimentacédo a partir dos quais os padrdes fenomenologicos sdo
avaliados. Neste caso, o comportamento de um sistema €& avaliado em certas
condicdes e as taxas de corrosdo podem ser previstas para futuros sistemas com as
mesmas condi¢cdes gerais. (PACHENKO; MARSHAKOQOV, 2016; SIMILLION et al.,
2014).

Corvo et al. (2008), Feliu e Morcillo (1993), Karaca (2013), Komp (1987) e
Svensson e Johansson (1993) sdo alguns dos autores que elaboraram modelos
heuristicos que sao utilizados para classificacdo da corrosividade dos ambientes.
Morcillo et al. (2013) abordaram o tempo de estabilizacdo da camada de oxidacao do
aco e as taxas de corrosao no estado estacionario, além de considerar o efeito das
condicdes de exposicado. Os autores mostram que a taxa de corrosao diminui com o
tempo, e isso é atribuido a formacdo de camadas de Oxidos que estabilizam o

processo, como visto no item 2.2.2.
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A Figura 14 mostra o decaimento tipico da taxa de corrosao com a evolugao do
processo no longo prazo. Vé-se que o tempo de estabilizagdo é atingido quando a
reducédo da taxa durante um periodo de um ano for menor do que 10% e a taxa de
corrosao correspondente a este periodo € considerada no estado estacionario.
(MORCILLO et al., 2013).

Figura 14: Estabilizacdo da taxa de corroséo
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Fonte: Morcillo et al. (2013, p. 9). Traduzido pelo autor.

O principal modelo de previsdo de corrosdao que é baseado nos mecanismos
cinéticos de evolugao e que considera a reducéo da taxa com o avango de deposi¢ao
de 6xidos na superficie do objeto considerado é a Lei de Power (CAl et al., 2018;
EVANS, 1981; SIMILLION et al., 2014), dada pela Equagéao 23:

C=A.t" Equacao 23

em que “C” é a corrosdo em perda de sec¢ao ou perda de massa em um tempo “t”, “A”
€ a corrosao em um ano e o coeficiente “n” caracteriza a protecdo que as camadas
iniciais de 6xidos configuram. (SIMILLION et al., 2014). E importante salientar que
esse € um modelo de previsdo que demanda a entrada de dados de corroséo no
primeiro ano, sendo essencial que seja realizado um programa experimental

preliminar.
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Mendoza e Corvo (1999) trabalharam no aperfeigoamento da Lei de Power com
relagdo a corrosdo do aco carbono exposto a atmosfera e apresentaram a Equacao
24:

C= 17,74+(2,47.CI+0,071.S02). TOWs.25-(1,5.CI"). TOW25.35 Equacao 24

em que “C” é a perda de massa (g/m?), Cl- é a taxa de deposigcado de ions cloreto
(mg/m?), SO2 é a taxa de deposi¢gdo de componentes sulfuricos (mg/m?), TOWs-25 e
TOW2s.35 s&o os tempos de molhagem nas faixas de temperatura 5°C-25°C e 25°C-
35°C, respectivamente. (MENDOZA; CORVO, 1999).

Simillion et al. (2014) destacam que a principal desvantagem de uma
abordagem heuristica é que o conhecimento alcangado por meio destas técnicas é
normalmente limitado, visto que os resultados empiricos podem variar muito apenas
com a alteragdo de um dos agentes agressivos. Esses métodos s&o praticos e muito
utilizados na engenharia, mas néo fornecem informag¢des suficientes para o
entendimento dos mecanismos em sua integralidade.

Os modelos deterministicos e probabilisticos sdo mais indicados para uma
abordagem mais restritiva em termos de aplicagéo, porque oferecem mais flexibilidade
de expansao do modelo e, em virtude disso, que o modelo seja gradativamente
estudado e melhorado. (CAl et al., 2018; SIMILLION et al., 2014).

O modelo GILDES, por exemplo, descreve a estrutura conceitual da corrosao
atmosférica em um modelo de escala multipla que considera a cinética do sistema
corrosivo, incluindo as interagdes com ambientes gasosos e liquidos. O modelo
aborda seis regimes distintos, com interagdao em escala macro e micro, sendo estes:
gas, interface entre gas e liquido, liquido, camada de deposigao, regido elétrica perto
da superficie e fase solida. (GIL; LEYGRAF; TIDBLAD, 2011).

Outros modelos se concentram mais na interface eletrélito-metal para
descrever a taxa de corrosdo. (SIMILLION et al.,, 2014). Venkatraman, Cole e
Emmanuel (2011) propuseram um modelo para corrosdo do zinco, em que sao
consideradas reacdes anddicas e catddicas localizadas. E um modelo satisfatério para
consideragdes sobre a corrosao generalizada, quando se avalia o fenébmeno de forma
mais global em determinado elemento.

Quando se considera somente o fendbmeno corrosivo atuante efetivamente em

condicbes saturadas, e desconsidera-se o0s periodos em que as camadas de
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deposicdo de eletrdlitos se desformam pela acdo de condi¢gdes atmosféricas
especificas, a maioria dos modelos prevé a limitacdo de transporte de ions a difusao
de oxigénio. (GIL; LEYGRAF; TIDBLAD, 2011; SIMILLION et al., 2014). Isto limita a
previséo de vida util em longo prazo, visto que isola muitas das variaveis de controle
do processo de degradacgao.

Sob esta perspectiva que Cole et al. (2011) propuseram uma abordagem mais
holistica de modelagem para corrosdo, em que o modelo genérico € fundamentado
na combinag¢ao de modelos individuais dos subprocessos. Para desenvolver o referido
modelo os autores trataram a solugdo em dois conceitos: (a) integrar os diversos
processos eletroquimicos de escala micro, que por si s ja sdo complexos e (b)
integrar estes modelos de escala reduzida com um modelo holistico global.

O modelo de escala micro € essencial para a previsao de taxa de formacgao de
oxidos sob uma unica gota na superficie do elemento metalico avaliado, e 0 modelo
holistico € fundamental para o conhecimento das taxas de desenvolvimento de
corrosao em toda a superficie e da pega, que passa por inumeros ciclos de formacéao
de goticulas e secagem. (COLE et al., 2011).

A pesquisa deste trabalho se insere em um contexto mais holistico, em que se
pretendeu elaborar um modelo de regressao para taxa de corrosdo considerando toda

a estrutura construida com as telas metalicas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as etapas do programa experimental, proposto com o
objetivo de responder as questdbes abordadas nos objetivos. Especifica o
planejamento experimental e seus respectivos fatores fixos, fatores de controle e
niveis de estudo. Indica propriedades do material componente do objeto de estudo;
além das circunstancias de avaliagdo, técnicas experimentais empregadas e a

modelagem de regressé&o aplicada.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 15 mostra o fluxograma estrutural do programa experimental para a

realizagao da pesquisa.

Figura 15: Estrutura do programa experimental
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O programa experimental deste trabalho foi estruturado sistematicamente com
0 objetivo de elaborar um modelo de regresséo de taxa de corroséo para as telas de
arames de aco de alta resisténcia galvanizadas a quente, utilizadas em sistemas de
estabilizacdo de taludes com faceamento em tela metalica (SETFTM) e barreiras
dindmicas de protegdo contra queda de rochas (BDPCQR); a partir de ensaios
eletroquimicos de investigacdo de corrosdo. A avaliagdo deste modelo foi realizada
com a coleta de dados e monitoramento da corroséo real das telas instaladas em
quatro sistemas geotécnicos de protegao operantes, cada um em um local diferente
nas regides Sul e Sudeste do Brasil.

O segmento estrutural da pesquisa € caracterizado pela simulagcdo de
ambientes nos ensaios eletroquimicos de potencial de corrosdo, curvas de Tafel e
polarizacao linear, em triplicata para os trés tipos de ensaio; com as amostras integras
dos arames da tela analisada. Estes experimentos forneceram dados para calculo da
taxa de corrosdo do ago para cada ambiente simulado e, a partir da analise destes
dados, foi elaborado o modelo de regresséao previsto.

Em paralelo fez-se um segundo segmento da pesquisa, que se trata de um
estudo complementar ao estudo dos ambientes simulados e a consequente
modelagem, em que se realizou a parametrizacao da agressividade atmosférica dos
ambientes em que os sistemas de protecdo geotécnica avaliados se enquadram. As
temperaturas médias dos ambientes foram obtidas a partir das estacoes
meteorologicas da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); e para a
concentragéo de cloretos e SO? (nesta pesquisa simulado na forma de Na2S03, ver
item 3.5.3) foram considerados dados apresentados pelas referéncias bibliograficas
existentes e um enquadramento qualitativo dos ambientes frente as consideragdes da
ISO 9223 (2012), conforme apresentado no item 2.2.2.

Ainda neste segundo segmento experimental, fez-se a realizagdo de ensaios
de microscopia 6tica de amostras coletadas em campo (sistemas instalados) para
acompanhamento da evolugdo dos processos de corrosao do arame constituinte da
tela, em que se mediu graficamente a espessura da camada de galvanizagao para
cada amostra coletada.

Como fechamento do procedimento experimental, faz-se a analise
independente dos dados dos dois segmentos: a modelagem estatistica de regressao

com os dados obtidos nos ensaios eletroquimicos e uma avaliagao dos dados gerados
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pelo modelo frente aos resultados de corrosdo real nos arames dos sistemas

instalados.

3.1.1 Fatores de Controle e Niveis de Estudo

Dentre os fatores de controle pode-se distinguir dois grupos: os fatores fixos e
0S variaveis, que por sua vez sao variaveis em determinados niveis, os chamados
niveis de estudo.

Como fator de controle fixo tem-se as amostras dos arames de ago das telas
metalicas referidas para os ensaios eletroquimicos (primeiro segmento da estrutura
metodoldgica): utilizou-se somente amostras de 15 cm dos arames de 3 mm de
diametro componentes da tela galvanizada a quente por imersdo com galvanizagao
de 95% Zn e 5% Al (ver mais detalhes no item 3.2.1).

Para os fatores de controle variaveis apresenta-se a Tabela 4, em que se

evidencia também os respectivos niveis de estudo para cada fator.

Tabela 4: Fatores de controle variaveis e niveis de estudo

Fatores de Controle Niveis de Estudo
Temperatura (°C) 0 10 | 20 | 30 40
NaCl (%) 0 1 2 3
Na2S0s (g/l) 0 0,5 1 1,5
Local de exposicao Local A Local B Local C Local D
Tipo de sistema SETFTM BDPCQR

Fonte: elaborado pelo autor.

Leygraf et al. (2016), Schweitzer (2006) e Tidblad et al. (2002) indicam que os
principais fatores intervenientes que influenciam nos mecanismos da corroséo
atmosférica podem ser bem sintetizados entre dois grupos: parametros atmosféricos
e agentes agressivos. Os parametros atmosféricos referem-se a temperatura e
umidade relativa, que ndo podem ser controlados em ensaios eletroquimicos do tipo
proposto para esta pesquisa. Portanto, como fator de controle variavel que se tipifica
como um aspecto de interferéncia, no grupo de parametros atmosféricos, estabelece-
se a temperatura. O primeiro nivel de temperatura se caracteriza como 0°C, ainda que
nos experimentos ndo tenha se atingido o zero, mas valores proximos foram
estabelecidos, conforme pode ser visto na Tabela 6.

Para os agentes agressivos, como Leygraf et al. (2016) e Schweitzer (2006)

mostram, pode-se afirmar que as condicionantes que influenciam significativamente
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na corrosao atmosférica é a concentragéao de Cl- e o0 SO2 do ambiente na presencga de
gases atmosféricos. Neste contexto, definiu-se como variaveis de controle no
segmento estrutural de experimentacao eletroquimica, a concentracdo de NaCl e de
Na2SOs3 das solugdes de simulagdo dos ambientes, este ultimo na forma de simulagéo
do gas de didéxido de enxofre.

Também sabe-se que dificilmente, na pratica, os valores de agressividade das
solugdes que se formam na superficie do material apresentem um nivel zero de
concentragao; entretanto, para fins de modelagem tedrica, a partir de ensaios de
laboratério, foram estabelecidas concentragées minimas absolutas.

Para o segundo segmento experimental deste trabalho, em que se pretende
avaliar a corrosao e os respectivos aspectos de influéncia da degradagédo em meios
reais, o tipo de sistema de protecao caracteriza-se como um fator de controle variavel
categorico, bem como os quatro locais em que estdo instalados os sistemas
considerados neste estudo. Para a classificagdo do tipo de sistema distingue-se o
sistema de estabilizagdo de talude com faceamento em tela metalica (SETFTM) das
barreiras dindamicas de protegao contra queda de rochas (BDPCQR). Ja para os locais
estabeleceu-se uma classificagado categérica de A a D, dispostos nos estados de
Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ) e Rio Grande do Sul (RS).

Dados de agressividade atmosférica real dos meios em que estes quatro
sistemas estdo constituidos também s&o variaveis, mas ndo se concebe estas

variaveis como fatores de controle porque n&o ha restricdo experimental controlada.

3.1.2 Variaveis de Resposta

Com a combinacéao dos fatores de controle nos diferentes niveis de estudo no
desenvolvimento e aplicagcdo das técnicas experimentais propostas, dados
quantitativos foram gerados variavelmente para cada fendmeno avaliado. Estes dados
gerados podem ser classificados em grupos de varidveis de resposta, ou seja, um
grupo de dados ¢é atribuido a cada variavel de resposta.

As variaveis de resposta deste estudo sao:

e Potencial de corrosao (Ecorr): dado termodindmico medido para todos
0s ambientes simulados nos ensaios eletroquimicos, no segmento

estrutural de experimentagao;



70

Curvas de Tafel: conjunto de dados que configuram curvas distintas
para cada arranjo termodinamico e cinético, descrevendo a evolugao de
reacbes anddicas e catdédicas do mecanismo para cada ambiente
simulado nos ensaios eletroquimicos;

Resisténcia de polarizagao linear: dado extraido da analise de dados
restritos das Curvas de Tafel, que indica o comportamento cinético
instantaneo do processo corrosivo para todos os ambientes simulados;
Taxa de corrosao: esta corresponde a variavel de fato avaliada nos
resultados, gerada a partir da resisténcia de polarizagédo linear, das
curvas de Tafel e de propriedades do metal avaliado obtém-se a taxa de
corrosao, que corresponde a variavel direta para o modelo de previsao
de vida util;

Depésito de galvanizagao: para as amostras coletadas em campo nos
sistemas instalados, ja no segundo segmento do planejamento
experimental, € a medida de quantidade superficial de galvanizagao
restante como prote¢cado do metal estruturante dos arames de ago; obtida

por meio das imagens geradas na microscopia otica.

A taxa de corrosdo € a variavel abordada neste trabalho para avaliagao de

resultados e na modelagem de regressao, entretanto, como ja discutido na revisao

bibliografica, para se calcular a taxa de corrosdo, € necessaria a obtengcao das

constantes de Tafel e da resisténcia de polarizacao linear. A Equacao 25 foi utilizada

para a determinacéo da taxa de corrosao:

Taxa de corrosao =

em que:

Icorr.M
F.n Equacéo 25

Taxa de corrosao em g/unidade de area/unidade de tempo;

Icorr = corrente de corrosao em Ampere (A);

M = massa atbmica em u (unidade de massa atébmica), neste trabalho 63,46 u;

F

n

constante de Faraday em C/mol, neste trabalho 96493 C/mol,

valéncia dos ions em e- trocados, neste trabalho 2.
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A Equacéo 26, por sua vez, apresenta a forma de calcular a lcorr, dado de

entrada na Equacéo 25.

B
Icorr = o5 Equacao 26
em que:
B = constante de Stern-Geary, adimensional;

RP = resisténcia de polarizacao linear em Q.

Ja na Equacéo 27 esta sendo apresentado a féormula para determinacéo da

constante de Stern-Geary:

B Ba.Bc
~ 2,3(Ba+Bc) Equacao 27

em que:
Ba = inclinagao do trecho de reagdes anddicas das curvas de Tafel,

Bc = inclinacéo do trecho de reacdes catddicas das curvas de Tafel.

Os dados atmosféricos dos locais em que estado instaladas as telas avaliadas
podem ser entendidos como variaveis de resposta deste estudo, entretanto, como nao
sao medidas experimentais diretas, para este trabalho, estes dados ndo estao sendo
definidos como variaveis de resposta.

Isso também vale para a parametrizagcdo sobre os agentes agressivos
presentes nas regides de interesse, que foram estimados qualitativamente e
enquadrados em uma ordem de grandeza conhecida por meio de resultados
apresentados em trabalhos de caracterizagao de gases poluentes ja publicados (ver
item 2.3.2).

3.2 TELA METALICA DE ALTA RESISTENCIA

As telas metalicas utilizadas para sistemas de estabilizagcao de taludes com
faceamento em tela metélica (SETFTM) e das barreiras dindmicas de protegao contra
queda de rochas (BDPCQR) diferenciam-se geométrica e mecanicamente.

Entretanto, os arames de agco componentes das telas sdo os mesmos, variando
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somente o didmetro entre duas opgdes: 3 e 4 mm. A Figura 16 ilustra esta
diferenciacdo e apresenta alguns dados geométricos das telas. No item 2.1 deste

trabalho, pode-se verificar como se da a aplicagao estrutural destas telas.

Figura 16: Dados geométricos das telas metalicas (em mm).
(a) para SETFTM (b) para BDPCQR
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para SETFTM, representado pela Figura 16 (a), o sistema é dado por uma
malha romboidal que tem como resisténcia minima a tracdo do entrelagado de 190
kN/m, e resisténcia minima a tracao transversal de 70 kN/m; para a tela com arames
de 4 mm de diametro.

Representado pela Figura 16 (b), as telas empregadas em BDPCQR séo
caracterizadas pela unido de anéis formados por um conjunto de arames de ago com
3 mm de didmetro, variando entre modelos nas quantidades de 7, 12 ou 16. A
capacidade de carga pode ser de até 140 kN por anel, para o caso do anel com 16
arames.

Os arames que formam as telas sdo os mesmos, conforme ja explicitado, e
apresentam resisténcia a tragdo fy = 1770 MPa. A camada de protegédo a corroséo &
de galvanizagdo por imersdao a quente com 95% Zn e 5% Al, revestimento

comercialmente conhecido como Galfan, em deposicdo minimo de 150 g/m?2.

3.2.1 Amostras para Ensaios Eletroquimicos

As amostras de arames de ago de alta resisténcia utilizados na fabricacao das

telas metalicas empregadas nos sistemas geotécnicos de protecdo, caracterizam-se
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como sendo os eletrodos de trabalho que serao utilizados nos ensaios eletroquimicos
de configuracédo classica (ver item 3.3.1).

Como supracitado, o eletrodo de trabalho é o corpo de prova a ser analisado
no sistema formado pela célula eletroquimica (NACE/ASTM, 2009). As amostras
foram retiradas de um rolo de tela fornecido pela Geobrugg, fabricante especializada
neste tipo de sistema, com 15 cm de comprimento e diametro de 3 mm.

A amostra de aco nao fica inteiramente exposta as condigdes dos ensaios
previstos, sendo que para o isolamento parcial na extremidade faz-se uso de resina
epoxi de elevada aderéncia, bem como Angst et al. (2011), Chen, Chung e Shih
(2006), Liu et al. (2019) fizeram em suas pesquisas. Aléem disso, utilizou-se também,
para cada amostra, um tubo termo retratil adesivado internamente para isolamento do
corpo da amostra. Essas prote¢cdes garantem, tdo somente, a exposi¢ao da regiao a
ser estudada, e nao da regido condutora, fundamental para a execugao do ensaio. A
Figura 17 mostra o sequenciamento de montagem das amostras e a configuracao final

do eletrodo de trabalho.

Figura 17: eletrodo de trabalho.

/ Amostra finalizada com area de exposicao

Segmento condutor —

™ Tubo termo retratil adesivado

\ Isolamento da extremidade da amostra

Fonte: elaborado pelo autor.

A area total de exposicao do eletrodo de trabalho foi de aproximadamente 290
mm? (didmetro de 3 mm e comprimento exposto de 30 mm), atendendo as prescricoes
a respeito da area de exposicao a solugcao que a TM0169/G31 (NACE, 2012) coloca;
que deve-se atender uma relagdo minima de 0,2 mL/mm? entre o volume de solucao
e a area de exposicado. Neste trabalho essa relagcado foi de aproximadamente 0,85
mL/mm?, visto que se utilizou aproximadamente 250 mL de solugado. Ainda se tem a

ASTM G71 (ASTM, 2014) que registra a importancia do eletrodo ser o maior possivel
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a partir das limitagdes do equipamento, para reduzir a significancia nas variagbes
elétricas de medicao.

Cabe ainda destacar que antes da realizacdo dos ensaios foi efetuada limpeza
superficial das amostras, individual e sucessivamente. Essa limpeza ocorreu de forma
a atender parcialmente as TM0169/G31 (NACE, 2012) e ASTM G1 (ASTM, 2017), em
que indicam, dentre outros procedimentos’: o polimento de superficie com lixas papel
d’agua de grao 2000, a base de carbeto de silicio (SiC), com posterior enxague com
agua destilada. A desengorduragao com alcool isopropilico e novo enxague com agua

destilada; e, por fim, a secagem das amostras com papel toalha limpo.

3.3 AMBIENTES SIMULADOS

A simulacdo de ambientes por meio de solucdes para ensaios eletroquimicos
permite estudar fendbmenos termodinamicos e cinéticos que sao inerentemente
complexos para serem avaliados in situ. Muitos trabalhos recentes sobre corroséo,
nao somente atmosférica ou de agos galvanizados, vém aplicando a técnica de
simulagao de condic¢bes reais em solugdes de laboratdrio, dentre os quais: Darband,
Afshar e Aliabadi (2016), Deshpande (2010), Kartsonakis et al. (2016), Ma et al.
(2018), Ma et al. (2019), Mancio (2008) e Wu et al. (2019).

Este trabalho se insere neste contexto, em que foram avaliadas amostras de
arames de acgo de alta resisténcia em solugdes simuladas de ambientes reais, a partir

da aplicacao de técnicas eletroquimicas.

3.3.1 Técnicas Eletroquimicas para Avaliagcao de Corrosao

Para a avaliacdo quantitativa dos mecanismos termodinamicos e cinéticos a
partir de ensaios eletroquimicos em ambientes simulados, foram realizados ensaios
em célula eletroquimica. Dentre os possiveis, realizou-se a medigao do potencial de
corrosao com posterior medida das curvas de Tafel e resisténcia de polarizagao linear.
Os experimentos foram realizados em um potenciostato Gamry Intruments Interface
1010E.

1 As TM0169/G31 (NACE, 2012) e ASTM G1 (ASTM, 2017) sdo normas prescritivas que estabelecem
parte dos procedimentos necessarios para avaliagdo da corrosdo atmosférica por perda de massa, que
ndo se caracteriza dentro do escopo deste trabalho. Em fungéo disto ndo se previu o cumprimento
integral das indicagdes experimentais que as referidas normativas apresentam.
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Imediatamente apds a ultima limpeza superficial das amostras, respeitando as
prescricdes da ASTM G1 (ASTM, 2003), foi aguardado 30 minutos de repouso para a
estabilizacao fisica, quimica e de temperatura do sistema. Apds o periodo de
estabilizagcao, iniciou-se o monitoramento do potencial de corroséo por 15 minutos,
bem como Xu et al. (2009), tendo como valor adotado a ultima medida realizada nesse
periodo ou quando a variagao de leitura dE/dt foi inferior a 1 pV/s.

O processo de polarizagao inicia-se abrangendo, em fungédo do potencial de
corrosao, +/- 100 mV de excitacdo a uma taxa de 1 mV/s. A excitagao, tanto no sentido
anddico das reacdes quanto no sentido catddico, foi inferida para a determinagao das
inclinagdes de Tafel, utilizadas para o calculo da constante de Stern-Geary, que € uma
das variaveis na equacao da resisténcia de polarizacao linear, como visto.

A resisténcia de polarizacao linear foi dada analiticamente a partir das curvas
anddicas e catoddicas de Tafel, restringindo a analise dos dados para uma extensao
de +/- 20 mV em fungao do potencial de corrosao (UHLIG; REVIE, 2008; PRESUEL-
MORENO et al., 2008), trecho correspondente ao comportamento linear da

polarizacao.

3.3.1.1 Célula Eletroquimica

Além do eletrodo de trabalho, apresentado no item 3.2.1, a célula eletroquimica
€ composta por dois outros eletrodos, um de referéncia e um contra eletrodo,
apresentados em mais detalhes nos itens 3.3.1.1.1 e 3.3.1.1.2, respectivamente.
Desta forma, a célula eletroquimica possui uma configuragao de trabalho com trés
eletrodos, classicamente utilizada em estudos semelhantes, sendo sua estrutura uma
célula de vidro também fornecida pela Gamry Instruments, conhecida por Eurocell.
Possui um baldo externo para circulagao de agua, interdependente do baldo interno
que forma a célula propriamente dita, para controle de temperatura em banho-maria.
A célula eletroquimica, o potenciostato e o banho ultratermostatizado que foram

utilizados s&o apresentados na Figura 18.
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Figura 18: Célula eletroquimica, potenciostato e banho para controle de temperatura.

(a) célula eletroquimica

l Amostra
Eletrodo de Referéncia
Contraeletrodo

\ Capilar de Luggin

w\géo de agua

(b) potenciostato (c) banho ultratermostatizado

Entrada

ewacel010 E
2070 JCEH

Saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para minimizar o efeito da queda 6hmica existente no sistema, um tubo capilar
de Luggin? foi utilizado em conjunto com o eletrodo de referéncia (ver Figura 18),
aproximando o efeito de medida de potencial ao eletrodo de trabalho. Essa solugao
também foi adotada por Cabrini, Lorenzi e Pastore (2014), Freire et al. (2012), Luo et
al. (2015) e Shchukin, Videnski e Petrova (1995), além de ser um procedimento
indicado pela ASTM G5 (ASTM, 2014). Ainda destaca-se que a extremidade do capilar
de Luggin foi colocada a uma distancia entre 2 e 4 mm da superficie da amostra
avaliada, tendo em vista que os estudos numéricos de Tokuda et al. (1985) informam
que a influéncia da queda 6hmica € minorada em circunstancias especificas, dentre
elas, a distancia do eletrodo de trabalho deve ser imediatamente maior que o diametro

da extremidade do tubo capilar. Essa especificacdo também € colocada pela ASTM

2 E um dispositivo usado para medicdo de potencial de um eletrodo com uma densidade de corrente
significativa imposta a sua superficie. Tem o objetivo de minimizar a queda 6hmica que, de outro modo,
seria incluida na medida. (NACE/ASTM, 2009).
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G5 (ASTM, 2014). A extremidade do capilar de Luggin € de vidro poroso e tem a
funcdo de impedir o fluxo da solugéo do eletrodo de referéncia, que contaminaria as

solucdes analisadas, mas permitir o fluxo de ions para medi¢cao de potencial.

3.3.1.1.1 Eletrodo de Referéncia

Para esta pesquisa utilizou-se um eletrodo de referéncia de prata/cloreto de
prata (Ag/AgCl) saturado em cloreto de potassio (KCI) com concentragédo de 3 mol/L,
da marca Gamry Instruments. Segundo Bard e Faulkner (2001), seu potencial de
equilibrio em relagéo ao hidrogénio é de 222 mV. Outros autores empregaram esse
tipo de eletrodo referéncia em suas pesquisas, Chen, Chung e Shih (2006), Liu et al.
(2019), Vu et al. (2012) e Yaddan, Nishikata e Tsuru (2004) s&o alguns dos autores
que também utilizaram esse tipo de eletrodo em experimentos eletroquimicos com

solugdes simuladas, dentre outros ja referenciados neste trabalho.

3.3.1.1.2 Contraeletrodo

O contra eletrodo, ou eletrodo auxiliar, tem a fungdo de transmitir a corrente
imposta pelo equipamento através da solugdo (HANSSON, 1984). Na maioria dos
estudos atuais, como Cole et al. (2011) e Rosalbino et al. (2014), entre outros, séo
empregados eletrodos auxiliares de platina, mas, para este trabalho, utilizou-se um

eletrodo em bastéo de grafite, também comumente utilizado neste tipo de pesquisa.

3.3.2 Solugoes Simuladas

As solugdes simuladas compdem parte fundamental dos ensaios
eletroquimicos realizados, visto que se configuram como o meio de exposi¢cao dos
arames de aco de alta resisténcia. Estas solu¢cdes foram elaboradas a fim de simular
os diferentes niveis de agressividade segundo a ISO 9223 (ISO, 2012), além da faixa
de valores possiveis de concentracao de agentes agressivos verificados a partir de
pesquisas de caracterizacao atmosférica, como informado no item 3.5.3.

A ISO 9223 (ISO, 2012), além da classificacdo holistica da corrosividade
atmosférica, categoriza a concentracdo de Cl- e SO2 segundo dados registrados

historicamente, conforme ja mostrado no Quadro 01 do item 2.2.2, em que a
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concentragédo de SO: ja esta transformada em concentragdo de NasSOs. A Tabela 5
apresenta as concentragdes de NaCl para os diferentes niveis de estudo propostos,
em que sdo mostradas também as concentracbées de CI- livres. A limitacado de NaCl
em 3% da-se visto que a concentragdo da agua do mar é, na maioria dos casos
ordinarios ja registrados, de 3%, representando um valor limite para este agente
agressivo.

A Tabela 5 ainda mostra as concentracdes de sulfito de soédio (Na2S0s3) que
correspondem aos niveis de estudo de agressividade atmosférica proveniente do
diéxido de enxofre (SOz2). Conforme Cai et al. (2018), Chen et al. (2014) e Qiao et al.
(2019), a concentracédo de SO2 é normalmente simulada em solugdo por meio do
sulfito de sédio ou sulfato de sdédio (Na2SOa4), porque o processo experimental é
notoriamente simplificado, tendo em vista que a quantificacéo e a simulagao de SOz,
gue é um gas, torna-se pouco pratica. Assim, na forma solida, o sulfito de sédio passa
a ser o elemento que configura a agressividade industrial e urbana das solugdes para
0s ensaios eletroquimicos. Isso pode ser feito porque quando o sulfito de sddio reage
com agua existe a liberagcao de SOz (ver Equagao 28), o que possibilita esse tipo de
simulagao da realidade.

H20 + Na2S0Os — 2NaOH + SO2 Equacao 28

Tabela 5: Concentragédo de agentes agressivos para solu¢des simuladas

NaCl Cl . Naz2S0s3 SOs3 .
% gll mol/Il g/l SO mmol/l g/l mmol/| g/l ISO
0,00 0,00 | 0,00 0,00 SO 0,00 0,00 0,00 0,00 PO
1,00 10,00 | 0,60 6,00 S1 3,95 0,50 2,50 0,20 P1
2,00 20,00 | 1,20 12,00 | S2 7,85 1,00 5,00 0,40 P2
3,00 30,00 | 1,80 18,00 | S3 11,80 1,50 7,50 0,60 P3

* Categorizacéo segundo a ISO 9223 (ISO, 2012) para cada agente agressivo

Fonte: elaborado pelo autor.

de Na2S0s3 foi

concentracao individual de NaCl, além de combinagcdes com os niveis de temperatura

Cada concentracdo individual combinada com cada
propostos, sendo estes: 0, 10, 20, 30 e 40 °C. A Figura 19 ilustra as combinacdes
destas variaveis de controle, em que os pontos representados por um circulo referem-

se ao nivel de concentragdo 0 g/l de Na2SOs, losangos a concentragéo 0,5 gl/l,
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quadrados a 1,0 g/l e os pontos triangulares representam a concentragao de 1,5 g/l
de Na2S0:s.

Figura 19: Combinacao e niveis de estudo de variaveis de controle

Temperatura (°C)

Concentracdo NaCl (%)

Fonte: elaborado pelo autor.

No total sdo 80 pontos de combinagéo de variaveis, abrangendo, deste modo,

todos os possiveis cenarios de agressividade de exposig¢ao das telas avaliadas nesta

pesquisa. Em cada caso, foram avaliados o pH e a temperatura da solugao elaborada,

a fim de caracterizar as principais propriedades destas solugdes simuladas, sendo

apresentados na Tabela 6. As medidas de pH e temperatura foram realizadas em um

medidor de pH de bancada da marca Tecnal, modelo TEC-5, com um eletrodo

combinado de vidro Sensoglass SC-09. Estes dados foram obtidos imediatamente

antes de iniciar os ensaios eletroquimicos.

Tabela 6: temperatura e pH verificados nas solugdes.

NaCl T (°C) NazS0s H T(°C) | NaCl T(°C) |NazSO0s H T (°C)
(%) | Referéncia | (g/l) P Medido | (%) | Referéncia | (g/l) P Medido
0 4,3 3,7 0 5,4 3,2

0 0,5 6,6 2,4 0 0,5 7.4 3,4

1 7,8 3,7 1 7,8 3,2

1,5 7,9 3,1 1,5 7,9 3,7

0 53 10,9 0 53 11,0

10 0,5 6,8 10,6 10 0,5 7.4 10,6

0 1 7,8 11,0 1 1 7,7 11,0
1,5 7,9 10,8 1,5 7,8 10,8

0 4,8 20,6 0 5,2 20,1

0,5 7,5 20,4 0,5 7,3 20,1

20 1 7,4 20,0 20 1 7,7 20,1

1,5 7,9 20,7 1,5 7,8 19,9

0 6,3 30,6 0 6,1 29,2

30 05 88 290 30 05 7.9 291
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1 92 301 179 295

15 92 293 15 81 291

0 56 393 0 63 393

05 91 390 05 88 391

40 1 92 391 40 1 91 390

15 93 389 15 90 391

NaCl| T('C) |Na:SOs| __ | T(°C) [NaCl| T(C) |Na:SOs| . | T(C)
(%) | Referéncia | (g/l) P Medido | (%) | Referéncia | (g/l) P Medido
0 52 35 0 53 58

. 05 7.8 39 . 05 75 67
176 31 1 74 73

15 80 38 15 79 76

0 52 106 0 55 110

05 74  11.0 05 74 110

10 178 113 10 177 109

15 78 110 15 78 110

0 53  19.9 0 52 204

05 73 199 05 75 204

2 20 1 77 205 3 20 1 75 206
15 77 204 15 76 204

0 53 295 0 53 207

05 77 294 05 75 206

30 1 77 206 30 1 77 292

15 85 295 15 77 295

0 64 389 0 68 391

05 82 389 05 81 397

40 1 86 388 40 1 83 392

15 87 391 15 89 395

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4 ANALISE DE DADOS E MODELAGEM ESTATISTICA

Os resultados obtidos no segmento de laboratério do trabalho foram avaliados
segundo seus valores méedios, provenientes dos ensaios em ftriplicata, e apresentados
juntamente aos seus respectivos valores somados e subtraidos de dois desvios-
padrdo (20). Em uma distribuicdo de dados estatisticos é possivel observar que os
resultados de uma determinada variavel de resposta em uma amostra representativa
séao contemplados em 95,4% das vezes pelo intervalo entre o valor médio somado e
o valor médio subtraido de dois desvios-padrao (20). (MONTGOMEY, 2013). Portanto,
este intervalo (u £ 20) representa em 95,4% os dados obtidos em inumeraveis ensaios
que poderiam ser realizados.

Para a modelagem de regressao utilizou-se a regressao de Poisson, que € um
tipo de regressdo estatistica enquadrada no grupo de Modelos Lineares

Generalizados (MLG); que sao uma extensdo dos modelos de regressao simples e



81

multipla. As regressdes simples e multiplas sdo modelagens que possibilitam entender
a variagdo de um dado fendmeno (variaveis de resposta) em fungéo das variaveis
explicativas (variaveis de controle), isoladas ou combinadas, respectivamente.

Diferentemente das regressdes simples e multiplas, as regressdes do tipo
Modelos Lineares Generalizados, utilizam uma funcéo de ligagdo entre a média da
variavel de resposta, neste caso a taxa de corrosao, e a combinacao entre as variaveis
explicativas. Isso foi necessario porque a distribuicdo de probabilidades dos
resultados de taxa de corrosao obtidos nos ambientes simulados em laboratério ndo
se caracterizou como uma distribuicdo normal, como pode ser visto no item 4.2, na
analise de resultados deste trabalho.

A distribuicdo de probabilidades evidenciou que a técnica de regressao a ser
aplicada nao poderia ser do tipo linear simples, ou multipla. Como os Modelos
Lineares Generalizados aceitam ampliar as suposi¢cdes admitidas e examinar nao
somente as relagdes lineares entre as variaveis explicativas e a resposta, e que a
distribuicdo de médias da variavel de resposta configurou-se como lognormal, utilizou-
se a regressdo de Poisson, que dentre as possibilidades nos Modelos Lineares
Generalizados, € o tipo de modelagem que é indicada para variaveis que envolvam
dados de contagem ou taxas (MONTGOMEY, 2013), como & o caso para a taxa de
COrrosao.

Além disso, a regressao de Poisson € indicada para processos estocasticos.
Estes processos correspondem, dentro da teoria das probabilidades, as variaveis
aleatdrias que representam a evolugao de um determinado fenébmeno em um sistema
de valores distribuido ao longo do tempo, como € o caso da perda de deposito de
galvanizacado, a uma taxa de corrosdo, em g/m?%ano, por exemplo. A regressao de
Poisson ainda coincide com a indispensabilidade de se ter um modelo que gere
somente resultados positivos, visto que uma taxa de corrosdo nido poderia ser
negativa.

Apo6s a modelagem de regressao de Poisson, a equagao e seus respectivos
resultados foram avaliados frente aos erros estatisticos associados. Por fim, fez-se a
avaliacdo dos resultados reais de corrosdo frente ao modelo de regressédo para
analise de aplicabilidade do modelo, que foi gerado a partir dos ambientes simulados

em laboratorio.
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3.5 AMBIENTES REAIS

A complexidade dos ambientes de exposicdo que caracterizam a
agressividade dos meios dificilmente pode ser simulada em laboratério, e, por
consequéncia, muitos trabalhos (CHEN; CHUNG; SHIH, 2006; PERSSON; THIERRY;
KARLSSON, 2017; QIU; LEYGRAF; WALLINDER, 2012; ZHANG; LEYGRAF;
WALLINDER, 2013) desenvolvem-se a partir da avaliagao qualitativa e quantitativa da
deterioragdo gerada pelo fenbmeno corrosivo em elementos expostos a ambientes
reais.

Neste trabalho, como ja informado, foram avaliadas amostras de arames de
aco coletadas em quatro diferentes ambientes de exposicdo, quanto a perda de
depdsito de galvanizagao ao longo do tempo. Realizou-se, neste contexto, e a partir
dos dados coletados de progressao de corrosao real, a parametrizagao da
corrosividade atmosférica para os quatro ambientes, segundo a ISO 9223 (ISO, 2012).
Esta classificagdo parametrizada é dada em cinco categorias, e depende
fundamentalmente da agressividade configurada pelas concentra¢des de Cl- e de SO2

(simulado em Naz2S0s).

3.5.1 Sistemas Instalados Avaliados

Foram avaliados quatro sistemas que tém como elemento estrutural principal
as telas metalicas de arames de ago de alta resisténcia. Destes quatro, trés sao
barreiras dindmicas contra queda de rochas e um destes sistemas € de solo

grampeado com faceamento flexivel em tela metalica.

3.5.1.1 (A) Barreira Dindmica na Rota do Sol (ERS-486), RS

O sistema instalado na Rota do Sol, ERS-486 no km 001+700, estado do Rio
Grande do Sul, municipio de Itati, consiste em uma barreira dindmica de protegao
contra queda de rochas que foi construida em 2012. O sistema foi projetado para
proteger um trecho de 100 metros da rodovia a jusante da atual barreira que
frequentemente era interrompido em fungéo da disposicao de rochas desprendidas da
encosta a montante. Aléem disso, a partir de estudos preliminares, evidenciou-se 0

elevado risco geotécnico existente na regiao, o que justificou a instalagéo do sistema.
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A Figura 20 apresenta a localizagao da barreira e a referida estrutura instalada.
A barreira tem 5 metros de altura e 50 metros de comprimento, com 9 postes de
sustentacao. A tela que configura o plano de retencao de rochas é formada por anéis

entrelagados, cada anel com 12 arames de 3 mm de diametro cada.

Figura 20: Sistema instalado na Rota do Sol

-

| et
o

TRES FORQUILHAS
ERS-486

Fonte: elaborado pelo autor.

A regidao pode ter sua categorizagdo parametrizada como de classe C2 de
corrosividade atmosférica, segundo a ISO 9223 (ISO, 2012), por ser um ambiente
relativamente rural, com baixa atividade industrial e distante em 33 km da costa
continental. A tela esta exposta ao ambiente desde 2012, como dito, e, portanto, ja

tem operacao de 8 anos.

3.5.1.2 (B) Barreira Dinadmica no Emboque do Tunel do Pepino, RJ

O emboque do Tunel do Pepino esta localizado da estrada Eng. Fernando Mac
Dowell, no Elevado das Bandeiras, municipio do Rio de Janeiro, no estado do Rio de
Janeiro. Consiste em uma barreira dindmica de protecdo contra queda de rochas
instalada para proteger a entrada do tunel rodoviario contra potenciais
desprendimentos superficiais de blocos rochosos, com 20 metros de comprimento, 3

metros de altura e 2 postes de sustentagéo. A tela de retengado é formada por anéis
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com 12 arames de 3 mm de didmetro cada. A Figura 21 mostra a posi¢céo da barreira

e a estrutura instalada.

Figura 21: Mapa de localizagao e sistema instalado Emboque do Tunel do Pepino

—

RIO DE JANEIRO

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo a ISO 9223 (ISO, 2012), pode-se classificar a regido em C5 de
corrosividade atmosférica, isto porque o sistema esta instalado em uma regido de
elevada densidade populacional® com exposi¢ao direta a névoa salina, caracteristica
de areas costeiras, como é o caso. A obra foi concluida em 2015, estando a tela
metalica avaliada exposta a agressividade do meio por 5 anos.

3.5.1.3 (C) Barreira Dinamica no Morro Pavao-Pavaozinho, RJ

No municipio do Rio de Janeiro, estado do Rio de Janeiro, no lado norte do
Morro Pavao-Pavaozinho, esta instalada uma barreira dindmica de protecao que foi
projetada e construida para evitar o choque de blocos rochosos com os condominios
situados na rua Professor Gastao Bahiana, localizados na base do referido morro. A
barreira tem 100 metros de comprimento e 2 metros de altura, com 11 postes de

sustentacdo. A tela metdlica componente da estrutura de protecdo é formada por

39794 hab/km2. (IBGE, 2010).
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anéis com 7 arames de agco com 3 mm de didmetro cada. A localizagao da barreira e

a composicao estrutural instalada sao apresentadas na Figura 22.

e

Figura 22: Mapa de localizagao e sistema instalado no Morro Pavao-Pavaozinho

Fonte: elaborado pelo autor.

A classificagdo segundo a corrosividade atmosférica da regido pode ser dada
por C4, visto que é uma area de elevada concentragdo populacional (9794 hab/km?)
com exposigao costeira, entretanto, sem contato direto com névoa salina. A estrutura
foi instalada no ano de 2010, inferindo um tempo de exposi¢cao da tela metalica ao
ambiente de 10 anos.

3.5.1.4 (D) Faceamento Flexivel na Mina de Aguas Claras, MG

O sistema de estabilizacao de taludes com faceamento flexivel em tela metalica
avaliado nesse trabalho esta localizado na Mina de Aguas Claras, no municipio de
Nova Lima, em Minas Gerais. Esta mina teve sua exploragao de minério iniciada em
1973, e no ano de 1992 uma ruptura de talude aproximou o limite da area minerada
do pico do Morro do Patriménio, que é parte topografica da Serra do Curral. Com
duracéo de 3 anos, a obra de estabilizagdo superficial do talude no lado sudeste do
morro foi definida pela utilizagédo da técnica com faceamento em tela metalica e

drenagem superficial, com o objetivo de conter a desconfiguragdo do desenho
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topografico da Serra do Curral potencialmente gerada por novos rompimentos. A area
de tratamento geotécnico com as telas € de aproximadamente 100.000 m?, com
exposicao ao ambiente agressivo desde 2014. A tela é caracterizada pelo formato
romboidal com arames de 4 mm de diametro. A Figura 23 apresenta a localizag&do do

sistema e a tela metalica instalada.

Figura 23: Mapa de localizacao e sistema instalado na Mina de Aguas Claras

NOVA LIMA

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo a ISO 9223 (ISO, 2012), a classificagdo de corrosividade atmosférica
do local pode ser estimada na classe C3. A regido tem elevada atividade industrial,
principalmente em funcédo do setor de mineragdo, mas nao tem proximidade com a

costa continental. O tempo de exposicéo da tela instalada é de 6 anos.

3.5.2 Agentes Agressivos do Meio

A caracterizacao atmosférica das regides em que estao instalados os sistemas
avaliados neste trabalho € importante para a verificagdo do modelo de regressao
desenvolvido. Isso é necessario porque a partir da determinacao da perda de depdsito
de galvanizagao dos arames de acgo (ver item 3.5.3) instalados € possivel utilizar estes

dados como prova de corrosao ocorrida em campo.
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A concentragcdo de Na2SOs3 e de NaCl foi dada por uma avaliacdo das
condicionantes dos locais e parametrizacdo destes locais com dados existentes de
concentracdo de agentes agressivos em todo o mundo, disponiveis em publicagcbes
cientificas. O item 2.3.2 deste trabalho mostra alguns destes locais e os respectivos

dados atmosféricos.

3.5.3 Medicao de Corrosao Real

A fim de verificar a perda de depédsito de galvanizagdo dos arames de ago
componentes dos quatro sistemas instalados avaliados, realizou-se a medigdo da
espessura e, por consequéncia, do depodsito superficial de material em amostras
coletadas em campo.

A ISO 1463 (ISO, 2003) prescreve o método de determinacao de espessura do
revestimento galvanico, método também aplicado por Amri et al. (2019) para

caracterizagao estrutural de revestimentos metalicos:

1. Seccionamento das amostras de arames coletadas em campo, de modo
a obter-se ao menos trés pequenas amostras com sec¢ao transversal
visivel e intacta. O corte foi realizado em serra de precisdo da marca
Buehler e modelo ISOMET 1000, com rotacéao lenta limitada a 225 rpm-.

2. Embutimento das pequenas amostras em resina acrilica com a maior
perpendicularidade possivel entre a superficie a ser avaliada e o eixo
longitudinal da pega de embutimento;

3. Planificacdo da peca embutida em politriz de bancada e o consequente
lixamento superficial com lixas papel d’agua de grao 1000, 2000 e 3000;
a base de carbeto de silicio (SiC), com posterior enxague com agua
destilada. Apos é realizada desengorduragao com alcool isopropilico e o
ataque com acido cloridrico (HCI) em concentragdo ndo maior do que
1%, a fim de evidenciar as diferencas de tons de cinza entre o aco do

arame e a camada de galvanizagao;

4 Este controle é realizado para evitar a alteragdo metalografica da superficie da secdo transversal,
visto que a limitagdo do aumento de temperatura no corte garante a estabilidade molecular do material
(BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017).
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4. Faz-se a imagem ampliada com o posicionamento da pec¢a embutida e

o alinhamento focal do microscépio com a amostra a ser experimentada.

A microscopia O6tica, técnica aplicada no desenvolvimento experimental
proposto pela ISO 1463 (ISO, 2003), € uma técnica classica para identificagdo de
fases metalograficas e para visualizagdo da camada de revestimento superficial em
pecas metalicas, como afirmam Zhang, Du e Zhuang (2007). Os autores ainda
comentam que o principal aspecto negativo da microscopia otica é a reduzida
ampliagdo de imagem que se pode obter. Entretanto, tendo em vista que a demanda
deste trabalho, em relac&o a referida técnica, foi somente mensurar graficamente a
espessura da camada de revestimento galvanico, afirma-se que esta limitagdo nao
interferiu nos resultados.

A microscopia 6tica foi realizada em uma tridimensional 6ptica, marca Starret e
modelo AV300+, com ampliagao prevista de 60 e 350 vezes, ampliagdo que permite
a medigao grafica em software de desenho técnico da camada galvénica.

Para medicao de corrosao real fez-se medigdes do depdsito superficial de
galvanizacdo em dois diferentes periodos, aproximadamente distantes em 2 anos
(tempo de elaboragao deste trabalho), sendo estas informagdes apresentadas no item
4.3. Essas medi¢cdes foram necessarias porque para se estabelecer uma taxa de
corrosao real a perda do depdsito e o tempo relativo a essa perda sao informacdes
fundamentais.

O calculo realizado para a determinacao do depdsito superficial (g/m?) a partir
da area de galvanizagdo (mm?) medida na se¢ao transversal de cada amostra em que

se realizou a imagem ampliada € explicitado na Equacgao 29:

D = Ast X Yesp_gal X (2 T r) -1 EqanéO 29

em que:

D = depdsito de galvanizagao (g/m?);

Ast = area da camada de galvanizacao em secéo transversal do fio (m?);

Yesp = massa especifica do material de galvanizagdo (g/m3®), nesse caso
6904500 g/m3;

r = raio da secao transversal do fio (m).
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Esta taxa de corrosao real possibilitou a avaliagdo do modelo de regressao,
destacada no item 3.1 da metodologia deste trabalho. Para a modelagem, realizou-se
ensaios eletroquimicos em ambientes simulados em solugdo quimica. As

caracteristicas dos ensaios e dos ambientes simulados é apresentada na sequéncia.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as analises de resultados dos
ensaios eletroquimicos realizados em ambientes simulados para elaboragdo do
modelo de previsdo de taxa de corrosdo, 0 modelo de regressao e os indicadores
estatisticos do processo, os resultados de corrosdo nos ambientes reais e a

consequente verificacdo do modelo frente aos dados reais de campo.
4.1 ANALISE DAS VARIAVEIS DE CONTROLE EM AMBIENTES SIMULADOS

Como ja referido no capitulo 03, as principais variaveis de resposta dos ensaios
eletroquimicos realizados correspondem as curvas de Tafel e a resisténcia de
polarizagdo linear (RPL), que sao utilizadas como dados de entrada para a
determinacdo da taxa de corrosdo, que € a variavel de resposta apresentada e
analisada como resultado.

Neste item faz-se uma avaliagdo combinada das trés variaveis de controle para
0s ensaios eletroquimicos e sua influéncia no potencial de corrosao (Ecorr vs.
Ag/AgCl) e na taxa de corrosdo, em que sao discutidas duas a duas, contemplando
as trés combinagdes possiveis. Traz-se também consideragdes sobre os efeitos
principais na variavel de resposta entre as trés variaveis de controle contempladas no
trabalho.

A Tabela 7 esta sendo apresentada com os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia de polarizagdo e na determinagdo das curvas de Tafel, que, como ja
referido, s&o os resultados utilizados como informagdes de entrada para o calculo da

taxa de corroséo, que é mais discutida em termos de comportamento fenomenoloégico.

Tabela 7: resultados de inclinagdes de Tafel, Constante de Stern-Geary e

Resisténcia de Polarizacao Linear (RPL) para todos os ambientes simulados.

Ambientes Simulados Tafel e Stern-Geary

n  T(°C) Na;SOs(gl) NaCl(%) _ Ba Bc ER
1 40 0 0 1536 4,84 160 8038
2 40 0,5 0 8,80 9,38 197 16611
3 40 1 0 1245 1253 272 10300
4 40 15 0 2280 1917 453 9926
5 40 0 1 082 11486 0,35 923

6 40 0,5 1 10,85 16,30 2,83 3496
7 40 1 1 902 1880 282 2537
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Ambientes Simulados

Tafel e Stern-Geary

n  T(°C) Na;SOs(gl) NaCl(%) _ Ba Bc E
8§ 40 15 1 924 1207  2.28 1756
9 40 0 2 5935 2,46 103 691
10 40 0,5 2 767 1247 2,06 1188
1M 40 1 2 1045 1310 253 888
12 40 15 2 1140 1170 251 761
13 40 0 3 12453 097 0,42 281
14 40 0,5 3 1443 1395  3.08 824
15 40 1 3 1020 1130  2.33 702
16 40 15 3 10,86 1450 270 623
17 30 0 0 1194 278 098 13200
18 30 0,5 0 1140 37,80 381 32864
19 30 1 0 1534 548 176 8474
20 30 15 0 9,14 6,76 169 5872
21 30 0 1 8777 0,93 0,40 1357
22 30 0,5 1 1430 893 239 10234
23 30 1 1 1540 926 2,51 3651
24 30 15 1 1303 955 240 3220
25 30 0 2 7968 148 0,63 1012
26 30 05 2 1564 813 232 10358
27 30 1 2 1897 612 2.01 3201
28 30 15 2 1448  7.06 206 2129
29 30 0 3 9932 163 0,70 852
30 30 0,5 3 17.08 7.7 224 8353
31 30 1 3 1540 1196 293 3150
32 30 15 3 12,08 947 238 2166
33 20 0 0 2696 2,98 116 19083
34 20 0,5 0 9058 1164 228 17744
35 20 1 0 12,84 1587 309 11830
36 20 15 0 2570 1157 347 7812
37 20 0 1 87,80 2,00 089 2449
38 20 0,5 1 16.84 841 244 17552
39 20 1 1 12.88 10,10 246 4933
40 20 15 1 568 2060 194 3691
41 20 0 2 139.06 2,27 097 2270
2 20 0.5 2 1544 737 217 14163
43 20 1 2 1448 946 249 4754
a4 20 15 2 1535 873 242 3397
45 20 0 3 16941 1,89 0,81 1496
46 20 0,5 3 16,98 954 266 15430
47 20 1 3 1576 1145 288 4033
48 20 15 3 16,03 971 263 3349
49 10 0 0 2280 4,30 157 24988
50 10 0,5 0 1232 12,80 273 35949
51 10 1 0 1260 1557 303 18650
52 10 15 0 1185 944 228 7975
53 10 0 1 3837 2,89 117 3876
54 10 0,5 1 1703 7.94 236 26034
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Ambientes Simulados

Tafel e Stern-Geary

n  T(°C) Na;SOs(gl) NaCl(%) _ Ba Bc E
55 10 1 1 1446 850 233 15154
56 10 15 1 1413 954 248 7982
57 10 0 2 7575 2,06 087 2789
58 10 0,5 2 17.83 849 250 21182
59 10 1 2 1588 827 236 10147
60 10 15 2 1448 864 235 6523
61 10 0 3 6848 2,47 104 2257
62 10 0,5 3 1793 813 243 12741
63 10 1 3 18.00 809 243 9199
64 10 15 3 16,08 1139 290 5756
65 0 0 0 6,76 5,28 129 28852
6 0 0,5 0 635 1613 198 35093
67 0 1 0 958 1060 219 20122
68 0 15 0 946 1533 254 21734
69 0 0 1 7142 053 023 5142
70 0 0,5 1 7.16 8,62 170 21234
71 0 1 1 1393 765 215 15635
72 0 15 1 1432 1067 266 15604
730 0 2 4289 3.70 148 4948
74 0 0,5 2 7.73 8,82 179 12646
75 0 1 2 1225 980 237 11420
76 0 15 2 12.88 865 225 11291
77 0 0 3 4700 3,90 157 3564
780 0,5 3 1897 827 250 15115
79 0 1 3 1636 1036 276 11720
80 0 15 3 1590 887 248 10363

4.1.1 Variagao da Temperatura e Cloretos

Fonte: elaborado pelo autor.

A variagao do potencial de corrosao (Ecorr) diante da variagao de temperatura

e da concentragdo de cloretos (NaCl) nos ambientes simulados esta sendo

apresentada na Figura 24, em que sao mostrados também os valores de dois desvios-

padrdao (20)s, tanto adicionados quanto subtraidos ao valor médio dos resultados

obtidos em triplicata. E importante salientar que para todos esses dados mostrados a

concentracéo de sulfito de sodio (Na2S0s) é de 0 g/l, ou seja, a variacdo de Na2SO3

nao é considerada.

5 Em uma distribuicdo de dados estatisticos é possivel observar que os resultados de uma

determinada variavel de resposta em uma amostra representativa sdo contemplados em 95,4% das
vezes pelo intervalo entre o valor médio somado e o valor médio subtraido de dois desvios-padrao (20).
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Nota-se que existe uma tendéncia de os valores de potencial de corroséo
serem majorados em termos absolutos quando a concentragéo de NaCl passa de 0%
a 1%, notadamente com o aumento da temperatura para 40°C, entretanto, essa
mesma tendéncia de aumento nao é verificada com o incremento de NaCl até a
concentracdo de 3%, mesmo com a variagcdo de temperatura. Existe, portanto, um
direcionamento para uma condi¢cdo de estabilidade termodindmica com o acréscimo
de NaCl. E fundamental acentuar aqui que isso ndo significa que os mecanismos
cinéticos do processo corrosivo se comportem da mesma maneira.

Esse referido comportamento mais estavel pode estar associado ao fato de que
a medig¢ao de potencial de corrosao (Ecorr) reflete comportamentos distribuidos mais
homogeneamente na superficie do metal exposto (BARD; FAULKNER, 2001; JONES,
1996; ROBERGE, 2000), o que tende a nao ocorrer em solugées com NacCl. Isso é
dado porque os ions cloreto tendem a acumular-se em uma determinada posi¢cao da
superficie e o processo de liberagdo de energia é pontual, ainda que o ensaio o
represente na integralidade da amostra.

E possivel apontar também que sem NaCl o sistema apresentou-se mais
variavel nos ensaios em triplicata, haja vista os maiores valores de desvio-padrao (o)
identificados nestes dados, quando comparados com os resultados para as solugdes

simuladas com alguma concentragao de NaCl.

Figura 24: variagéo do potencial de corroséo (Ecorr) em fungéo da variagdo combinada da

temperatura e da concentracao de cloretos para as solugdes simuladas.
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* A barra de erros corresponde ao valor de dois desvios-padrao (20).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com valores de potencial de corrosdo menos eletronegativos para
temperaturas de 30°C e 40°C quando se avalia os resultados com 0% de NaCl, diz-
se que os sistemas representados por estes dados sdo mais estaveis em termos
termodinamicos, ou seja, mostram-se com uma menor propensao a condi¢oes
corrosivas. Para entre as temperaturas de 0°C a 20°C n&o é possivel dizer que exista
uma tendéncia significativa de variagdo do potencial de corrosdo neste cenario sem
NaCl ou Na2S0s3, ainda que apresentarem resultados mais eletronegativos do que,
principalmente, 40°C, em média 22% maiores em termos absolutos.

A Figura 25 traz os resultados dos mecanismos cinéticos envolvidos nos
mesmos cenarios simulados, ja na forma de taxa de corrosdo. Nota-se que o
comportamento identificado ndo corresponde ao apresentado nos resultados de
potencial de corrosao, o que ja era esperado, visto que as condi¢des termodinamicas
dos sistemas nao configuram o processo de troca de ions e elétrons e nao
representam a velocidade que a corrosao ocorre.

Ao analisar os resultados das variaveis de resposta diretas apresentados na
Tabela 7, relacionadas aos mecanismos cinéticos, nota-se que as taxas de reacoes
anaddicas, representadas pelos valores de constantes de Stern-Geary (Ba € Bc), tendem
a aumentar com a incorporacdo de cloretos e de temperatura, fendmeno que
provavelmente acontece em fungdao da elevagdao da densidade de corrente na
oxidagao de uma célula eletroquimica. Ou seja, a gradual incorporagao de cloretos e
temperatura expde o0 ago a maiores niveis de oxidacao. Esse tipo de comportamento
fenomenolégico ndo pode ser verificado nos dados de potencial de corroséo.

Vé-se em uma primeira analise dos dados ilustrados no gréafico de barras que
o incremento de NaCl interfere mais significativamente no comportamento corrosivo
com a evolugado da temperatura nos sistemas simulados, visto que de forma geral,
quanto maior a temperatura, maior a taxa de corrosdao, notadamente nas
concentragdes de 2% e 3% de NaCl. Em outras palavras, a temperatura ja influencia
significativamente na corrosao isoladamente, mas é ainda mais significativa com o
aumento na concentracdo de NaCl. Isso provavelmente esta associado a maior
solubilidade dos agentes agressivos e dos 6xidos gerados no processo corrosivo para
temperaturas mais elevadas. (LEBOZEC; JONSSON; THIERRY, 2004).
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Figura 25: variagao da taxa de corroséao em fungao da variagdo combinada da
temperatura e da concentragao de cloretos para as solugdes simuladas.
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* A barra de erros corresponde ao valor de dois desvios-padrao (20).

Fonte: elaborado pelo autor.

Contempla-se que na temperatura de 0°C a inser¢cao de 1% de concentragao
de cloretos nao interfere nos processos cinéticos de corrosdo, com uma taxa de 0,5
g/m?/ano, ainda que sob a perspectiva termodinamica a comparagado entre estes
sistemas tenha se apresentado com aproximadamente 10% de alteragdo, como visto
na Figura 24.

Para 1% de NaCl o avanco da temperatura apos os 10°C ndo tem uma agao
perceptivel, sobretudo se analisados os valores de desvios-padrédo, mas entre 0°C e
10°C existe uma diferenca significativa. Ja para 2% e 3% de NaCl os resultados de
taxa de corrosédo foram muito semelhantes para 0°C, 10°C e 20°C, entretanto a partir
dos 30°C percebe-se um aumento expressivo na variavel de resposta, distintivamente
do que foi verificado com 1% de NaCl. Nota-se que para as concentragoes de 2% e
3% a alteragdo de temperatura de 30°C para 40°C aproximadamente duplicou a

velocidade de corrosao.
4.1.2 Variagao da Temperatura e Sulfito de Sédio

A Figura 26 é um grafico de barras em que os resultados de potencial de

corrosao (Ecorr) para os sistemas simulados com variagao de temperatura e sulfito de
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sédio (Na2S03) sdo apresentados, sem a inser¢gao de ions cloreto. Ademais sao
mostrados os valores correspondentes a dois desvios-padrdo (20) para cada
combinagao realizada com a média de trés resultados individuais, conforme ja
exposto. E importante lembrar que em uma distribuicdo estatistica a média de valores
individuais acrescida e subtraida de dois desvios-padrao (20) contempla um intervalo
de dados que representa resultados individuais em 95,4% das vezes.

Diferentemente do que foi verificado para a variagao de cloretos, a variagao de
sulfito de sddio ndo mostra uma tendéncia comportamental de estabilizar o potencial
de corrosdo apos o primeiro nivel de inser¢gdo do agente agressivo.
Termodinamicamente, portanto, ndo € possivel dizer que os sistemas em diferentes
niveis de Na2SO3 sdo significativamente semelhantes entre si, como foi discutido para
a variacao de NaCl. Nota-se que para os niveis de temperatura de 0°C, 10°C e 40°C
o incremento de sulfito de sédio gera condi¢des corrosivas menos favoraveis sob os
aspectos termodindmicos do processo degradativo. Para 30°C os sistemas
mostraram-se estaveis a partir de 1 g/l de Na2SOs, e para 20°C os dados indicam que
a alteracdo de 1 g/l para 1,5 g/l o potencial de corrosdo mostra-se 21% menos
eletronegativo, ou seja, menos propenso a corrosao. Esse comportamento nao parece
indicar um padrao para os resultados gerados e nao é verificado na bibliografia por
outros autores, o que indica a possibilidade de os resultados deste cenario

estabelecido simuladamente ndo serem confiaveis.
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Figura 26: variagao do potencial de corrosédo (Ecorr) em fungéo da variagao

combinada da temperatura e da concentracao de sulfito de sddio para as solugdes

simuladas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Sem a adi¢cao de Na2SOs3 percebe-se que o aumento de temperatura reduz a
eletronegatividade dos sistemas, o que n&o parece ser verificado por outros autores,
tais como Stewart, Wang e Nguyen (2011). Uma explicagdo que pode estar associada
ao fendbmeno é que, em termos termodinamicos, o potencial de circuito aberto pode
ser afetado negativamente pela nucleagdo heterogénea, que altera o estado de
equilibrio térmico a partir de flutuagdes térmicas dispersas na solugdo simulada.
Assim, para temperaturas mais elevadas o equilibrio térmico deve ser manter mais
estavel e a tendéncia de formacgao de pilhas eletroquimicas por consequéncia &
inferior as solugdes com temperaturas menores. Entretanto, como vemos nos
resultados de potencial de corrosdo apresentados, isso s6 pode ser uma explicagéao
para os sistemas em que nao foram inseridos agentes agressivos ao meio.

A Figura 27 exibe os resultados de taxa de corrosao para os sistemas avaliados
sem NaCl e com a variagdo combinada de temperatura e sulfito de sédio. Vé-se que
o comportamento geral dos sistemas avaliados mostra uma tendéncia de que a taxa

de corrosao seja majorada com o aumento da temperatura e de Na2SO0s.
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Figura 27: variagao da taxa de corroséao em fungao da variagdo combinada da
temperatura e da concentracéo de sulfito de sdédio para as solugbes simuladas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se que para 0°C a insergcao gradativa de Na2SO3 nao parece influenciar
tao significativamente na taxa de corrosédo quanto para 10°C e 20°C, e para 30°C, que
tendem a aumentar em uma progressdo geomeétrica de razdo 2 e 1,5,
respectivamente. Para 40°C percebe-se uma reducao da taxa de corrosdao com a
insercao de 0,5 g/l de Na2S0Os, o que deve estar relacionado com o aumento de pH da
solugdo simulada ao se inserir estes 0,5 g/l de sulfito de sédio, que passou de 5,58
para 9,05, conforme pode ser verificado na Tabela 7. Apds 1 g/l de introducdo do
agente agressivo, a reducao da taxa gerada pelo aumento de pH para uma condi¢céo
mais equilibrada (menos acido) é superada pelo aumento de agressividade concebido
pela ampliacédo de concentragdo do agente. O que se pode dizer também que até
30°C esse aumento de pH nao parece interferir na reducéo da taxa de corrosdo com
o incremento de Na2SO0s.

Esse aumento de pH ocorre porque o sulfito de sddio reage com a agua da
solugdo preparada e libera hidréxido de sodio (NaOH), conforme Equacédo 30.
Entretanto, como visto na revisao bibliografica, o dioxido de enxofre (SO2) que também
€ liberado na reacdo sim, € um dos principais fatores intervenientes do mecanismo
corrosivo. Tanto é por isso que com 0 aumento mais expressivo de Na2SOs a taxa de

corrosao volta a ser acentuada, visto que a concentragao de SOz ultrapassa um dado



99

valor limite que condiciona a taxa de corrosdo em fungdo do pH, que ja ndo mais
consegue regular, ainda que parcialmente, os processos de oxidagao e reducao da

pilha eletroquimica.

H20 + Na2S0O3 — 2NaOH + SO2 Equacéo 30

Essa redugao de taxa de corrosédo para a concentragao de 0,5 g/l de Na2S0Os
ocorre somente para 40°C em virtude de que, diferentemente do que ocorreu quando
se avalia exclusivamente as condigdes termodindmicas do sistema sem elementos
agressivos, em que a nucleagao parece interferir, 0 aumento de temperatura acelera
o processo em fungdo da maior reatividade do SO2 com o material exposto para este

nivel de temperatura.
4.1.3 Variagao de Cloretos e Sulfito de Sédio

A variagdo do potencial de corrosdo (Ecorr) em funcdo da variagdo da
concentragéo de cloretos (NaCl) e da concentragao de sulfito de sédio (Na2SO3) nos
ambientes simulados esta sendo apresentada na Figura 28, em que sao mostrados
também os valores de dois desvios-padrao (20), tanto adicionados quanto subtraidos
ao valor médio dos resultados obtidos em triplicata. Enfatiza-se que para todos esses
dados mostrados a temperatura € de 20°C, ou seja, a variagado de temperatura como
variavel de controle ndo € considerada.

E possivel observar que a variagdo de ions cloreto perturba mais
relevantemente os sistemas combinados com 1,5 g/l de Na2S0Os3, e, como ja observado
nos itens anteriores, nas solugdes sem Na2SOs; em termos de equilibrio
termodinamico. Para as concentragdes de 0,5 e 1,0 g/l de Na2SO3 a variagao de NaCl
nao se mostra como um fator significativo para os resultados de potencial de corroséao,
haja vista que os valores para os diferentes sistemas isolados se mantém préximos

uns aos outros.
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Figura 28: variagao do potencial de corrosao (Ecorr) em fungéo da variagao

combinada da concentracao de cloretos e de sulfito de sédio para as solucdes

simuladas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Outro aspecto a ser observado nos resultados de potencial de corrosao é que
os valores de desvios-padrao para as solugdes simuladas sem a adicdo de ions
cloreto mostram-se mais expressivos, o que indica que a agressividade do meio
somente com Na2SO3 é mais variavel, e que a incorporagéo de Na2S0Os aos sistemas
os estabiliza termodinamicamente, ainda que uma condigdo menos favoravel em face
aos mecanismos de corroséo.

A Figura 29 traz um grafico de barras com os resultados de taxa de corrosao
em funcdo da variagdo combinada de ions cloreto (NaCl) e sulfito de sddio (Na2S0s3)
para um nivel de temperatura fixo em 20°C. Em uma primeira analise repara-se que
para qualquer nivel de Na2SOs a variacao gradativa de NaCl eleva a taxa de corroséao,
menos acentuadamente para a concentracdo de 0,5 g/l de Na2S0s. Esse
comportamento provavelmente deve estar associado ao ja discutido sobre a redugéo
de acidez dos sistemas simulados quando da adi¢do do agente agressivo até um dado
limite de concentracdo, que deve ser entre 0,5 e 1,0 g/l. E também por isso que para
todas as concentragbes de NaCl nos sistemas com 0,5 g/l de Na2S0Os, quando
comparadas ao mesmo nivel de NaCl para 0 g/l de Na2S0Os, a resposta em taxa de

corrosao evidenciou-se com valores mais reduzidos.
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Essa referida reducdo da taxa de corrosdao nao é estendida para os demais
grupos de combinagao porque, como visto, a partir de um dado limite o pH deixa de
ser o fator regulador e o SO2 associado ao NaCl intercedem no processo de corrosao

do material exposto.

Figura 29: variagao da taxa de corrosdo em func¢ao da variagdo combinada da

concentracao de cloretos e de sulfito de sddio para as solugdes simuladas.
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e resisténcia de polarizagao linear da Tabela 7, € possivel verificar que apesar de a
taxa de corrosdo aumentar para qualquer nivel de NaCl (exceto de 0%) a partir da
concentragao de 0,5 g/l de Na2S0Os3, ndo é exclusivamente o lado de oxidagao da célula
eletroquimica que apresenta evolugao na taxa de reacdo. Isolando um nivel de NaCl
a ser avaliado, por exemplo 3%, se vé que os valores para as constantes sdao muito
semelhantes, o que mostra que a taxa de corrosao foi elevada em fungao da reducao
da resisténcia de polarizagao linear. Ou seja, apds o inicio da corrosdo nos sistemas
simulados as reacdes se deram aproximadamente na mesma velocidade, o que de
fato se alterou foi o momento do principio da formagéo da célula eletroquimica.

O que pode explicar esse tipo de despropor¢ao fenomenoldgica entre os
mecanismos anteriores a origem das reacgdes de corrosao e apos essa referida origem

€ que o gradiente de concentragao idnica na interface entre o eletrodo e o eletrélito é
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significativamente diferente conforme o incremento gradual de NaCl (BARD;
FAULKNER, 2001; BOCKRIS; REDDY, 1998), mas apds iniciados os processos
corrosivos, este gradiente para a concentragdo de 1% de NaCl ja sustenta a cinética
da corrosdo. Desta forma, a corrosdo comeca em diferentes periodos para os

diferentes sistemas.

4.1.4 Efeitos Principais das Variaveis de Controle

A fim de verificar os efeitos isolados das variaveis de controle na taxa de
corrosao, estao sendo apresentados os graficos da Figura 30, em que a temperatura,
a concentragao de cloretos (NaCl) e a concentracéo de sulfito de sddio (Na2S0Os) s&o
mostradas desmembradas entre si, com o valor médio de taxa de corroséo
considerando todos os cenarios simulados avaliados.

Em funcéo do que pode ser avaliado, fica claro que a temperatura é a variavel
de controle estudada que mais controla o comportamento dos sistemas frente a taxa
de corrosao, subsequentemente a concentracdo de NaCl e Na2SOs3, respectivamente.
Contudo, é conveniente reparar que até os 30°C a temperatura ndo assinala essa
tendéncia de ser a variavel mais significativa, visto que o comportamento se aproxima
da variacédo de Na2SOs, ainda que em outros niveis de taxa de corrosdo. Com a
insercao do nivel de 40°C, o comportamento da temperatura frente a taxa de corroséo
se aproxima de uma exponencial, como pode ser visualizado.

A concentragédo de NaCl mostra-se linear ascendente, na medida em que a taxa
de corrosao cresce linearmente com o aumento de NaCl. Ja para a concentracéo de
Na2S0s3 a reagao néo evidencia-se apenas linear, mas com dois segmentos lineares:
um até 0,5 g/l, com praticamente nenhuma influéncia na taxa de corrosdo, em
conformidade com o ja discutido nos resultados combinados; e outro segmento linear
ascendente, que aponta uma tendéncia de crescimento da taxa de corrosdo com o

aumento da concentragcao do agente agressivo.
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Figura 30: influéncia geral das variaveis de controle na taxa de corrosdo média.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ainda sobre a concentragdo de Na2SOs, a justificativa para que a taxa de
corrosao nao seja majorada com a insercao de 0,5 g/l esta na condicao de alteracao
de pH da solugao, conforme expressado na discussao sobre os efeitos combinados
das variaveis. Ja para a temperatura, o que pode estar relacionado é a entalpia do
sistema, que mostra reagdes exotérmicas, a despeito da reduzida magnitude.
(BOCKRIS; REDDY, 1998). A entalpia aumenta substancialmente com a evolugao da
temperatura de 30°C para 40°C, e, com os sistemas em um estado de maior energia,
as reacgdes, apos iniciadas, sdo mais aceleradas e por consequéncia, a taxa de
corrosédo é aumentada.

Mais de cinco vezes é a ampliacdo da taxa de corrosao entre a condigao sem
NaCl e com 3% de concentragdo de NaCl. A alteragao de zero até 1,5 g/l de Na2S0s
aumentou pouco mais de duas vezes a taxa de corrosdao média, mostrando-se como
um agente agressivo menos importante sob a perspectiva da corrosao para o material
estudado. A variacdo de temperatura até 30°C alterou em aproximadamente trés
vezes a taxa de corrosao média, mas ao considerar-se a alteracao até os 40°C a
variacao na taxa de corrosao foi de aproximadamente nove vezes. Somente de 30°C

para 40°C o aumento na taxa foi de trés vezes.
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4.2 O MODELO DE REGRESSAO PARA OS AMBIENTES SIMULADOS

A Equacao 31 é o modelo estatistico de regressao de Poisson que representa
o comportamento da taxa de corrosao frente as variaveis de controle estabelecidas
neste trabalho para os ambientes simulados em laboratoério. A regresséo de Poisson
€ indicada, como visto no item 3.4, para a modelagem de variaveis que envolvam

dados de contagem ou taxas, como € o caso da taxa de corrosédo.

o = e~ 11960 +(0,0639 T) + (0,5247 B) + (0,5084 ) Equacio 31
em que:

o= taxa de corrosao (g/m?ano);

e= base do logaritmo natural ou numero de Euler (e= 2.71828);

T= temperatura (°C);

B= concentracao de NaCl (%);

y= concentracao de Na2SOs (g/l).

O modelo de regressdo de Poisson gerado apresentou um coeficiente de
determinagao (R?) de 0,8383, o que mostra que o modelo explica 83,83% da variagéo
da taxa de corrosdo a partir dos termos estabelecidos no modelo. Este valor de R?
mostra uma certa confiabilidade do modelo, visto que o fendbmeno de corrosao
atmosférica € complexo e a relagao da taxa de corrosdo com a temperatura e as
concentragdes de NaCl e Na2SO3 normalmente n&o pode ser explicada isoladamente,
segundo Leygraf et al. (2016).

A forma da distribuicao de probabilidades dos dados de taxa de corrosado para
os ambientes simulados é dada no histograma da Figura 31, em que € possivel
verificar que os valores para taxa de corrosao formam uma distribuigdo lognormal, em
que o logaritmo da variavel aleatdria (neste caso a taxa de corrosao) € normalmente
distribuido.
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Figura 31: histograma do tipo lognormal de taxa de corrosdo média.

=

w
o

Frequéncia
N
()

ik
o

0 7#‘1\_ w’ I T |
0 10 20 30 40
Taxa_Corrosdo Médio (g/m?/ano)

Fonte: elaborado pelo autor.

Esse comportamento distributivo de probabilidades indica a aceitabilidade do
modelo de Poisson para descrigdo do comportamento entre as variaveis deste
trabalho porque no modelo de Poisson € utilizada uma funcao de ligagao logaritmica
para relacionar a variavel resposta as variaveis explicativas, que séo relacionadas
linearmente. E tanto pela relacdo linear entre as variaveis explicativas (de controle)
que o modelo de Poisson se enquadra no grupo dos modelos lineares generalizados
(MLG).

A Tabela 8 mostra os coeficientes do modelo e seus respectivos dados da
avaliacdo estatistica, sendo que esta avaliacdo se refere exclusivamente aos
coeficientes e seu impacto no modelo. Ou seja, ndo se trata de uma avaliagao
estatistica das variaveis em si. Os coeficientes da regressao descrevem o tamanho e
a direcdo da relacdo entre as variaveis de controle e a variavel de resposta. E
importante destacar que todos os intervalos de confianga (IC) utilizados para a analise
estatistica deste trabalho sdo de 95% (IC=95%); em outras palavras, é possivel ter
95% de certeza que o intervalo de confianga expressa o valor (dos coeficientes, por

exemplo) para a populagao amostrada.

Tabela 8: dados estatisticos dos coeficientes do modelo de regressao de Poisson.

Termo Coeficiente Erro Padrao Valor-Z Valor-P VIF
Constante -1,1960 0,1780 -6,72 0,0000 -
T (°C) 0,0639 0,0039 16,00 0,0000 1
NaCl (%) 0,5247 0,0447 11,75 0,0000 1
Na>SOs (g/l) 0,5084 0,0822 6,19 0,0000 1

Fonte: elaborado pelo autor.
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O erro padrao € um valor de estimativa de variabilidade entre o valor do
coeficiente gerado pelo modelo e outros valores de coeficiente caso fossem extraidas
amostras da mesma populagao por reiteradas vezes. Quanto mais proximo de zero o
erro padrao mais precisa € a estimativa de coeficiente gerado pelo modelo. O valor
limite de erro padrdo normalmente considerado em avaliagbes estaticas de modelos
de regresséao de Poisson € dois, positivo ou negativo. (MONTGOMERY, 2013). Como
se pode observar na tabela acima, o maior erro padrao corresponde ao valor da
constante, ainda assim notadamente dentro dos limites aceitaveis estabelecidos.

Os resultados para o valor-Z, enquanto uma estatistica que mede a razéo entre
o coeficiente e seu respectivo erro padrdao, mostram que as estimativas de coeficientes
do modelo sao precisas suficientemente para se considerar que os termos tém efeito
significativo na variavel de resposta. O mesmo se pode observar com o valor-P para
cada termo do modelo. O valor-Z, tanto quanto afastado de zero, e o valor-P, tanto
quanto préximo de zero, e abaixo do nivel de significancia a (0,05 neste trabalho),
indicam que é possivel concluir que existe uma associagdo estatisticamente
significativa entre o termo do modelo e a variavel de resposta, neste caso a taxa de
corrosao. Portanto é possivel concluir que todos os termos do modelo tém efeitos
significativos na taxa de corrosao.

O fator de inflagdo de variancia (VIF) mostra quanta variancia de um dado
coeficiente tem sido exagerada devido as relagdes de multicolinearidade entre as
variaveis de controle. A multicolinearidade é um problema tendo em vista que pode
aumentar a variagdo dos coeficientes de regressao, gerando impedimento para
avaliacao do efeito isolado de cada uma das variaveis de controle. Como o valor de
VIF corresponde a um, é possivel afirmar que nao existe colinearidade entre os termos
do modelo.

A Tabela 9 apresenta os resultados da analise de variancia para as variaveis
de controle propriamente ditas, a temperatura e as concentracées de NaCl e Na2SOs,
e nao uma avaliagao estatistica dos coeficientes do modelo. O que se pode observar
€ que todas as variaveis de controle influenciam significativamente na taxa de
corroséao, visto que o valor-P de cada variavel € inferior ao nivel de significancia de
0,05.
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Tabela 9: analise de variancia das variaveis de controle.

Fonte GL* Qui-quadrado a** Valor-P
Regressao 3 432,33 0,05 0,0000
T (°C) 1 256,11 0,05 0,0000
NaCl (%) 1 137,95 0,05 0,0000
Na2SOs (g/l) 1 38,27 0,05 0,0000

*GL=graus de liberdade.
**a=nivel de significancia.
Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1 Verificagao Estatistica de Residuos do Modelo

Os residuos estatisticos correspondem a diferenca entre um valor de taxa de
corrosédo observada no laboratorio e o valor correspondente ajustado pelo modelo de
regressao, nao sendo explicados pelo modelo em si. A Figura 32 mostra a distribuicao
de probabilidades dos residuos no formato normal, em que somente se pode concluir
que nao existe um padrao assimétrico na distribuicdo dos dados, evidenciando que o

modelo atende aos pressupostos estabelecidos a partir dos dados de laboratorio.

Figura 32: histograma do tipo normal dos residuos do modelo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tendo em vista que o formato do histograma somente mostra ou ndo algum
tipo de padrao de assimetria, ndo se pode avaliar a normalidade integral dos residuos
a partir da distribuicdo de probabilidades. Para isso esta sendo apresentado o grafico
de probabilidade normal dos residuos na Figura 33. A linha em vermelho mostra o
comportamento esperado dos dados quando a distribuicdo € normal. Portanto, como

se pode ver, os residuos ndo sdo distribuidos de maneira dissipada da linha em
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vermelho, também sem algum padrao assimétrico, evidenciando, desta forma, que os
residuos do modelo ndo indicam alguma anomalia da regresséo e estéo distribuidos

aleatoriamente.

Figura 33: grafico de probabilidade normal dos residuos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A aleatoriedade da distribuicdo dos residuos também é verificada no grafico da
Figura 34, em que os logaritmos dos valores ajustados pelo modelo para taxa de
corrosao sao plotados em funcédo dos respectivos residuos. Nota-se que nao existe
um padrao de acumulo de dados em uma determinada regidao do grafico e quase a
integralidade destes dados estdo locados entre +2 e -2, plotados em vermelho
pontilhado, que séo os limites normalmente atribuidos para a avaliagado dos residuos,
segundo Montgomery (2013).



109

Figura 34: residuos do modelo vs. logaritmo do valor ajustado pelo modelo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dos 80 pontos distribuidos cinco apresentaram um residuo fora dos limites
convencionais. A Tabela 10 mostra os niveis das variaveis de controle destes cinco
pontos que apresentaram residuos elevados. Ainda que tenham sido observados
estes cinco valores anormais, o modelo n&o € comprometido, até mesmo porque todos
0s cinco valores nao sao significativamente acima de dois, ou abaixo de dois negativo;

e representam somente 6,25% dos cenarios simulados em laboratério.

Tabela 10: informacdes sobre os cenarios simulados com residuos elevados.

Temperatura (°C) NaCl (%) NaS0s (g/l)  Log valor ajustado Residuo
40 2 1,0 2,92 2,36
40 3 0,5 3,18 2,74
30 2 0,5 2,02 -2,23
30 3 1,5 3,06 -2,35
20 3 0,5 1,91 -2,28

Fonte: elaborado pelo autor.

Vé-se que para os niveis de temperatura de 0°C e 10°C, para concentragao de
NaCl de 0% e 1%, e para a concentragdo de Na2SOs3 de 0 g/l ndo foram identificados
valores de residuos acima dos limites estabelecidos, indicando que o modelo tende a
representar melhor o comportamento corrosivo dos ambientes menos agressivos. Mas
vale salientar que a diferenga na contemplacdo do modelo para ambientes mais ou
menos agressivos ndo € representativa a ponto de invalidar a aplicagado da equagao

gerada pela regresséao.
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4.3 APRESENTACAO DA CORROSAO NOS AMBIENTES REAIS

As medigdes de corrosdo nos ambientes reais foram realizadas segundo os
procedimentos descritos na metodologia deste trabalho. E importante destacar mais
uma vez que este segmento da pesquisa foi realizado de forma a complementar o
estudo principal, que foi a modelagem estatistica a partir dos ensaios realizados em
ambientes simulados. Basicamente, fez-se imagens a partir da microscopia 6tica em
secoOes transversais de amostras coletadas entre 2017 e 2018, e em 2020; fez-se a
medic¢ao do depdsito de galvanizagdo em cada uma das condi¢des e determinou-se a
taxa de corrosao para o periodo.

Para cada ambiente, dentre os quatro avaliados, estdo sendo mostradas as
informacgdes de data de amostragem, periodo entre a primeira amostragem e a ultima;
area em secao transversal de depdsito de galvanizagao, que foi transformada em
depdsito por m? a corrosdo meédia para as trés amostras em cada condicéo
observada; e a taxa de corrosao.

Neste item estdo sendo apresentados também os dados de parametrizagao
referentes aos agentes agressivos do meio, que para cada ambiente foram definidos
qualitativamente a partir da classificagdo de corrosividade atmosférica adaptada de
Mikhailov, Tidblad e Kucera (2004) e ISO 9223 (2012), conforme exposta no item
2.2.2. A temperatura média adotada para cada ambiente foi obtida segundo os dados
das estagdes meteorologicas mais préoximas da rede do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

4.3.1 (A) Barreira Dindmica na Rota do Sol (ERS-486), RS

A Tabela 11 mostra as imagens de microscopia otica e as informagdes
correspondentes a corrosao real para o sistema de barreira dindmica instalado na
Rota do Sol (RS). Segunda a parametrizagdo de dados para a caracterizagao do
ambiente e seu respectivo nivel de agressividade, C2 é a classe ISO 9223 (2012), que
apresenta corrosividade baixa.

A temperatura média anual para o periodo avaliado, que corresponde ao tempo
entre a primeira amostragem e a ultima, novembro de 2017 e setembro de 2020
respectivamente, é de 20,9°C, segundo os dados da estagao convencional de numero

83948 da rede do INMET. A concentracao de cloretos foi estimada em 0%, visto que
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a regidao onde o sistema esta instalado estd a 33 km da costa continental. A
concentracdo de SOz, que neste trabalho foi simulada em concentracdo de Na2SO0Os,
foi dada em 0,25 g/l, parametrizada desta forma porque a regiao € rural, distante de
area industrial, mas préxima da rodovia. Dai a justificativa para ndo se considerar

concentracao zero.

Tabela 11: medigc&o de corrosao real para o sistema na Rota do Sol (RS).

Classe I1SO 9223 (2012) C2
Temperatura Média (°C) 20,9
NaCl (%)

Na>SOs (g/l)

Amostras Nov/2017

Area (mm?)
Depésito Médio (g/m?)

IAmostras Set/2020
Area (mm2) 0,127 0,126 0,131
Depdsito Médio (g/m?) 94
Tempo (anos) 2,83
Corrosao Média (g/m?) 10,4
Taxa de Corrosao Média 367
2 ]
(g/m?/ano)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para as imagens da primeira amostragem, o depdsito superficial médio de
galvanizagéo, determinado com base nas areas medidas individualmente para cada
amostra, foi de 104 g/m2. 2,83 anos depois da primeira amostragem, o depdsito foi de
94 g/m?, indicando uma perda de aproximadamente 10 g/m? de camada de
galvanizacéao, o que corresponde a uma taxa de corrosao de 3,67 g/m#ano.

Nota-se qualitativamente que existiu uma redugao da camada pelas imagens
apresentadas, principalmente ao se considerar as amostras 2a e 2b, que evidenciam
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uma camada menos espessa em algumas regides da circunferéncia. Vé-se também
gue a camada nao € exatamente homogénea, o que ja era esperado tendo em vista
qgue o processo de galvanizacao a que foram submetidos os arames componentes da
tela € um processo de banho a quente (zinco fundido).

Vé-se também que, para este caso, a variagao de depdsito superficial entre as
trés imagens avaliadas, seja para a primeira amostragem ou para a segunda, &
significativamente baixa, visto que para a primeira amostragem a variagao de area de
secao transversal do depdsito € de somente 0,001 mm? entre as trés amostras
isoladas. Mesmo para a segunda amostragem, essa variagao foi de no maximo 4%,
entre as amostras 2b e 2c.

Entre as amostragens realizadas para este trabalho o resultado de taxa de
corrosao pode ser considerado fisicamente plausivel. Entre a data de instalacado do
sistema, em 2012, e a medida de depdésito superficial da primeira amostragem deste
trabalho, em 2017, a perda de depdsito pode ser estimada em aproximadamente 46
g/m?, a uma taxa de 9,2 g/m?ano, se considerar que a camada de galvanizacéo era
de 150 g/m? na instalacéo do sistema, como indica a fabricante. Sabe-se, segundo
Morcillo et al. (2013), que a taxa de corrosao varia em fungédo do tempo, reduzindo
exponencialmente sua intensidade conforme passam-se 0s anos, o que configura uma
justificativa para esta variagao de taxa. Entretanto, ndo é possivel afirmar que estes

valores de taxa sao quantitativamente precisos em funcéo principalmente de:

e N&o foram realizadas medi¢cdes de depdsito de galvanizagdo na
condigdo de instalagcao da barreira dinamica, o que impossibilita afirmar
que a camada de galvanizagao tenha sido de 150 g/m?;

e E duvidoso adotar que as amostragens realizadas nos sistemas
avaliados neste trabalho sado representativas da integralidade do
material componente destes sistemas, visto que é coletada uma amostra
de aproximadamente 15 cm por sistema e por periodo, em uma barreira,
por exemplo a barreira da Rota do Sol, que tem aproximadamente 250

m? de tela.

Ainda assim é possivel dizer que qualitativamente a verificagdo de corrosao
real para o periodo avaliado neste trabalho pode ser considerada porque as medidas

foram efetuadas em regides muito préximas e se tem as duas medi¢gdes em periodos
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relativamente distantes para avaliar a diferenca de depdsito, como dito, qualitativa. A

verificagdo das imagens também mostra esse resultado mais qualitativo.

4.3.2 (B) Barreira Dinamica no Emboque do Tunel do Pepino, RJ

Para apresentagao dos dados da barreira dinadmica instalada no emboque do
Tunel do Pepino (RJ) esta sendo mostrada a Tabela 12. Trata-se do sistema instalado
no ambiente mais agressivo dentre os avaliados, a poucos metros do mar. A
classificagdo de agressividade segundo a ISO 9223 (2012), de acordo com a
parametrizagao dos niveis de agentes agressivos, € C5, que corresponde ao nivel de
maior corrosividade.

A temperatura média da regido € de 23,8°C, a partir dos dados da estagao
automatica de numeragdo A652 do INMET. A concentracdo de Na2SOs foi
estabelecida em 0,75 g/l, nivel intermediario na escala de concentracdes
consideradas neste trabalho. Isso porque, apesar de o local de instalacdo estar em
uma regiao bastante urbanizada, com elevado trafego de veiculos, € uma regiao
costeira com fluxo de ar e reduzida atividade industrial. Justamente por ser uma regiao
costeira que a concentracdo de NaCl foi estimada em 2,5%, quase o nivel maximo

avaliado, que corresponde a aproximadamente a concentragao da agua do mar, 3%.

Tabela 12: medi¢ao de corrosao real para o sistema no Tunel do Pepino (RJ).

Classe ISO 9223 (2012) C5
Temperatura Média (°C) 23,8
NaCl (%)

Na.SOs (g/l)

Amostras Dez/2017

Area (mm?)
Depésito Médio (g/m?)
Amostras Jul/2020




i

Area (mm?) 0,04 o ,11 B 0,115
Depésito Médio (g/m?) 60
Tempo (anos) 2,58
Corrosado Média (g/m?) 35,7
Taxa de Corrosao Média
2 13,84
(g/m?ano)

Fonte: elaborado pelo autor.

O depdsito de galvanizagao na primeira amostragem realizada, definido a partir
das trés amostras (1a, 1b e 1c), foi de 95 g/m?. Depois de 2,58 anos, periodo entre as
amostragens, a camada medida foi de 60 g/m?, o que significa que a taxa de corrosao
verificada para este sistema instalado foi de 13,84 g/m?ano. O valor mostra-se quase
quatro vezes superior a taxa de corrosao para o sistema instalado na Rota do Sol
(RS). O valor é coerente, haja vista que o nivel de agressividade ¢é significativamente
superior, principalmente em fungédo da concentragao de NaCl.

Pelas imagens de microscopia 6tica das segdes transversais das amostras ja
se pode observar que ha uma expressiva redugao do depdsito de galvanizagéo. Nota-
se que na imagem 2a a camada de galvanizagao ja quase foi removida integralmente,
restando algumas microrregides de material de protegao superficial. Aqui € importante
destacar que ainda que a camada de protecdo tenha sido quase integralmente
removida pela corrosdo, isso ndo significa que todo o sistema esteja comprometido,
visto que, como ja descrito na analise de corrosao real do sistema da Rota do Sol, ndo
se pode adotar que a amostragem realizada é representativa o suficiente pra tal
concluséo.

Mais uma vez, qualitativamente é concebivel observar que existiu uma reducao
bastante expressiva da camada de galvanizagdo para todas as trés amostras.
Entretanto, é importante salientar que nao se pode concluir que o valor de taxa de
corrosao verificado para este ambiente é verdadeiro ou ndo, em fungao do que ja foi
referido na apresentagao dos dados para a barreira dindmica na Rota do Sol (RS), e,
além disso, porque se pode perceber que ha uma variagao bastante expressiva de

deposito de galvanizagdo mesmo quando sdo consideradas as amostras de um
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mesmo periodo de amostragem. Vé-se que para a amostragem de junho de 2020 a
diferenca entre as areas de secao transversal para as amostras 2a e 2c é de 8,25
vezes. Ao se retirar o valor da amostra 2a, por exemplo, a taxa de corrosao que seria
determinada seria de 4,26 g/m?/ano, e nao os 13,84 g/m?ano. O que se pode dizer,
portanto, € que provavelmente existiu uma redugao da camada de prote¢cdo, mas se

pode dizer quanto.

4.3.3 (C) Barreira Dinamica no Morro Pavao-Pavaozinho, RJ

Para a barreira dindmica instalada no Morro Pavao-Pavé&ozinho esta sendo
apresentada a Tabela 13 com as informagdes de caracterizagdo de agressividade e
resultados de verificagdo da corrosao real. A classe de agressividade segundo a ISO
9223 (2012) é C4, em que se apresenta um nivel abaixo do maximo, mas considerada
uma zona de corrosividade alta.

A temperatura média considerada para o local é de 23,8°C, dados estes
coletados da estagcdo automatica do INMET de cédigo A652. A concentragao de NaCl
estimada para este sistema instalado € de 1,5%, nivel intermediario para a escala
adotada entre 0% e 3%. Esse nivel foi estabelecido porque a regido esta relativamente
distante da costa, mas tem incidéncia de névoa salina em algum grau, visto que a
barreira esta instalada a aproximadamente apenas 550 metros da praia. A
concentracédo de NasSOs € de 1 g/l, tendo em vista que a regido é bastante urbanizada

em todas as diregdes.

Tabela 13: medicao de corrosao real para o sistema no Morro Pavao-Pavaozinho

(RJ).
Classe ISO 9223 (2012) C4
Temperatura Média (°C) 23,8
NaCl (%) 1,5

Na>S03 (g/|)

Amostras Jul/2018

Area (mm2) 0,068 0,069 0,082
Depésito Médio (g/m?) 53
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IAmostras Jul/2020

Area (mm?)

Depésito Médio (g/m?) 33
Tempo (anos) 2
Corrosao Média (g/m?) 20,6
Taxa2 de Corrosao Média 10,29
(g/m?/ano)

Fonte: elaborado pelo autor.

Pelas trés imagens de microscopia otica da primeira amostragem nota-se que
a camada de galvanizacao ja estava em condigdes de corrosao ativa, em que foi
verificado um depdsito médio de 53 g/m?/ano. Ou seja, quase 100 g/m? de depdsito ja
haviam sido corroidas em um periodo de 8 anos, o que expressaria uma taxa de 12,5
g/m?/ano. Mas ¢é importante ver que existem condicdbes de complexidade de
amostragem e fatores intervenientes ndo medidos durante estes 8 anos que
impossibilitam a analise assertiva dos fatos, como ja discutido. A medi¢ao de depdsito
para a segunda amostragem mostra uma camada de galvanizagdo de 33 g/m?, o que
retorna uma taxa de corrosédo de 10,29 g/m?ano. O valor é adequado fisicamente,
tendo em vista que é quase trés vezes maior que o valor observado para a Rota do
Sol (RS) e 25% inferior ao verificado no Tunel do pepino (RJ), que tem uma
parametrizagao indicativa de maior agressividade do meio.

Mais uma vez €& impreterivel que sejam observadas as imprecisdes
metodoldgicas ja comentadas nos outros ambientes reais avaliados. Nota-se que, em
forma de exercicio, ao se retirar o valor de depdsito superficial registrado na imagem
2c, a taxa de corrosdao medida seria de 7,43 g/m?/ano, 27% menor do que a taxa
medida com todas as amostras. Isso novamente mostra que existe uma variabilidade
bastante significativa entre os valores observados, mesmo para a amostragem de um
unico periodo.

Diante disso € que se afirma que nao é possivel dizer que a magnitude da taxa
de corrosao verificada esta correta, somente que provavelmente existiu uma dada

COorrosao.
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4.3.4 (D) Faceamento Flexivel na Mina de Aguas Claras, MG

Para o sistema de faceamento flexivel na Mina de Aguas Claras (MAC), em
Nova Lima (MG), esta sendo apresentada a Tabela 14 com as informacdes
parametrizadas de nivel de agressividade do meio e resultados de corrosao real. A
classificagao definida segundo a ISO 9223 (2012) para a regiao onde esta instalado o
sistema é C3, com corrosividade média.

Nao esta sendo considerada uma concentragao de NaCl, visto que a regido nao
se insere em um contexto de costa continental. Em contrapartida, a concentracao de
Na2SOs foi definida em 0,75 g/l, porque trata-se de uma zona industrial de mineragéo.
0,75 g/l é um valor intermediario para os niveis estudados, que variam de 0 g/l a 1,5
g/l. A temperatura média para o periodo de estudo € de 21,9°C, segundo os dados da

estacdo meteoroldgica automatica do INMET de numeragao F501.

Tabela 14: medig&o de corros&o real para o sistema na Mina de Aguas Claras (MG).

Classe ISO 9223 (2012) C3
Temperatura Média (°C) 21,9
NaCl (%) 0
Na>SO03 (g/l) 0,75
(1b)

Amostras Out/2017

Area (mm?)

Depdsito Médio (g/m?) 53

Amostras Set/2020

Area (mm?) 0,031 0,053 0,044

Depésito Médio (g/m?) 31

Tempo (anos) 2,91

Corrosao Média (g/m?) 21,5

Taxa de Corrosao Média 739
2 )

(g/m?ano)

Fonte: elaborado pelo autor.



118

A taxa de corrosao verificada para o periodo entre as amostragens realizadas
foi de 7,39 g/m#*ano, dado em funcdo da diferengca de depdsito superficial de
galvanizacao de 21,5 g/m2. O referido depdsito na condic¢ao inicial de medicao foi de
53 g/m?, que apods 2,91 anos se reduziu para 31 g/m?. Pelas imagens de microscopia
otica ja se pode ver que existiu uma determinada redugéo de espessura da camada
de protecédo superficial, notadamente para a amostra 2a.

Relativamente aos outros valores de taxa de corros&do observadas para os
outros sistemas, o valor se mostra coerente, dadas as classes de agressividade
parametrizadas. Entretanto, a precisdo da taxa de corrosdo medida deve ser
novamente contestada, haja vista as complexidades e adversidades metodoldgicas
verificadas para a determinacéo da taxa de corros&o real, conforme ja discutido. E
nesse contexto que esta sendo afirmado que os valores parecem ser coerentes
qualitativamente, mas quantitativamente ndo devem ser utilizados para estabelecer
conclusdes quanto a durabilidade dos fios componentes das telas, muito menos do

sistema como um todo.

4.4 AVALIACAO DO MODELO PARA AMBIENTES SIMULADOS FRENTE AOS
DADOS REAIS

O modelo de regressdao foi estabelecido a partir do comportamento
eletroquimico de corrosdo dos diferentes sistemas simulados em laboratério com
diferentes niveis de agressividade, conforme ja discutido. Os dados de corros&o
apresentados no item 4.3 indicam a perda de depdsito da camada de galvanizagao
durante o periodo considerado para cada um dos quatro sistemas instalados
avaliados, e, por consequéncia, a taxa de corrosao para o periodo. Diante do exposto,
neste item esta sendo realizada uma avaliagdo comparativa entre os dados reais e a
taxa de corrosdo respondida pelo modelo de regressdo para o0s niveis de
agressividade parametrizados para os ambientes reais.

A Tabela 15 apresenta as informagdes de classificacdo de agressividade dos
ambientes a partir da parametrizagdo de informagdes disponiveis pela ISO 9223
(2012), com os niveis de cada variavel de controle empregada na modelagem de
regressao aplicada aos resultados de laboratorio. Estes valores aplicados aos niveis
ja foram apresentados no item 4.3 deste trabalho. Além disso, a Tabela 15 mostra os

resultados reais identificados para a taxa de corrosao e o valor gerado pelo modelo
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de regressao. Junto esta sendo evidenciado um percentual em que a taxa de corrosao
do modelo corresponde a taxa real.

Vé-se que para todos os ambientes a taxa de corrosdo do modelo se
apresentou significativamente inferior, sendo na Mina de Aguas Claras (MG) a
diferenga mais representativa, em que a taxa de corrosdo do modelo corresponde a

somente 24% da taxa verificada na avaliagao de corrosao real.

Tabela 15: comparagao dos resultados do modelo frente aos resultados reais.

o3 § 08 — 2
S8 © § B Taxade Taxa de &
. Ste 2 < o Corrosao Corrosao e}
Ambiente e £ O 3 Real Modelo  §
o &8 2 z §  (g/m%ano)  (g/m%ano) £
OfQ 5 < 2

LA
Rota do Sol Cc2 20,9 0 0,25 3,67 1,31 36
Tunel do Pepino C5 23,8 2,5 0,75 13,84 7,52 54
Pavao-Pavéozinho C4 23,8 1,5 1 10,29 5,05 49
Mina de Aguas Claras C3 21,9 0 0,75 7,39 1,79 24

*R-modelo= percentual que a taxa de corrosdo do modelo corresponde a taxa real.
Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se que a taxa de corrosdo proveniente do modelo que mais se aproximou
do valor de taxa para a corrosao real corresponde ao ambiente de classificagdo mais
agressiva do ambiente, relativa ao sistema instalado no Tunel do Pepino (RJ), a
poucos metros do mar. Ainda assim, o valor do modelo € a metade do valor observado
na realidade.

Entretanto, o que ndo se pode afirmar € que o modelo ndo apresenta bom
desempenho estatistico frente aos dados pelos quais a regressao foi estabelecida.
Isso ocorre porque o modelo, como se sabe, foi definido a partir de dados gerados
nos ensaios eletroquimicos de corrosao para ambientes simulados em laboratoério. A
avaliacdo do modelo frente aos proprios resultados de laboratério ja foi realizada na
verificacao estatistica de residuos, no item 4.2.1.

Em se tratando de um fenémeno complexo isoladamente para o laboratério, e
isoladamente para a corrosao atmosférica real, insere-se ainda mais um fator de
elevada complexidade ao tentar estabelecer uma conexao entre os resultados de
campo e os resultados de laboratério. Um dos principais fatores intervenientes no

processo € a falta de assertividade e padronizagcdo na amostragem dos sistemas
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instalados, porque se coleta uma amostra pouco representativa da integralidade do
sistema. A exemplo se tem o faceamento flexivel em tela metalica na Mina de Aguas
Claras (MG), que tem aproximadamente 100.000 m? de tela instalada, e, ao se coletar
uma amostra de aproximadamente 10-15 cm de comprimento, & dificil observar a
corrosédo de todo o sistema. Para tal, propde-se um estudo futuro (ver item 5.1) de
estabelecimento de critérios estatisticos para amostragem deste tipo de sistema, que
esta exposto ja em ambientes excessivamente complexos. Além disso, quatro
sistemas parecem de pouca validade estatistica, e nota-se que seriam necessarios
estudos de maior contemplagdo para a corregdo do modelo de regressao para
aplicagao de previsao de taxa de corrosdo para um sistema instalado em campo.

Ainda sobre a validade estatistica das amostragens realizadas, se observa
também que ainda para um mesmo periodo de amostragem e para um mesmo
sistema, a variacado de medicao de depdsito superficial na secao transversal do fio
chegou a 8,25 vezes, para o caso do sistema instalado no emboque do Tunel do
Pepino. Ou seja, ndo se pode afirmar que os valores de taxa de corrosao real medidos
sao verdadeiros ou representativos para todo o sistema instalado.

Além disso, é fundamental salientar que a parametrizagcdo das informacdes de
agressividade do meio, em termos praticos pode ser satisfatdria, mas com o objetivo
de validacdo do modelo gerado para ambientes simulados ndo se mostra com a
assertividade necessaria. Também, as temperaturas médias referidas, que sé&o
provenientes das estacées meteorologicas registradas no INMET, provavelmente n&o
conseguem representar as variagdes microclimaticas dos locais em especifico onde
estao instalados os sistemas. Isso ocorre porque barreiras naturais contra o vento, por
exemplo, ou a posi¢cao de sombras, podem alterar significativamente a temperatura
do material exposto. Quando da exposigao direta ao sol, ainda como exemplo dentre
os diversos fatores intervenientes possiveis, a superficie do fio de aco deve atingir
uma temperatura significativamente mais alta do que a temperatura ambiente. E em
funcdo dessas circunstancias que nao se pode dizer que as taxas de corrosao
medidas em campo sao representativas. Em sintese, ndo se sabe se a corrosao
verificada € ou n&o verdadeira.

O que se pode entender € que provavelmente existe uma relagao linear entre
os resultados gerados pelo modelo de regressao e o verificado nos ambientes reais,
em que se poderia encontrar um dado coeficiente de corregédo para o resultado do

modelo. Isso é dito porque se nota que conforme o nivel de agressividade é
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intensificado os resultados para taxa de corrosao real sdo majorados, e isso também
ocorre para os resultados gerados pelo modelo, 0 que mostra esse determinado nivel
de correlacdo. Ou seja, o0 modelo segue uma tendéncia clara, ainda que nao seja
possivel, por enquanto, aplicar o modelo tedrico na pratica, por mais que normalmente

os fendbmenos naturais dificilmente se comportam como um modelo.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo determinar um modelo de regressao para taxa
de corrosido do ago empregado em sistemas geotécnicos de estabilizagdo de taludes
e de protecao contra quedas de rochas e fluxo de detritos com a utilizagao de telas
metalicas de alta resisténcia. Para tal, se realizaram ensaios eletroquimicos em
ambientes simulados em laboratorio com variagdo de temperatura, sulfito de sédio
(Na2S0s3), na forma de simulacdo de diéxido de enxofre (SO2), e NaCl. Foram 80
cenarios simulados em que os ensaios foram realizados em triplicata. O modelo de
regressao foi gerado a partir dos resultados de laboratério, sendo estes resultados
analisados de forma isolada do modelo, e avaliados segundo o proprio modelo de
regressao, com seus respectivos erros estatisticos discutidos. O referido modelo foi
avaliado frente aos dados reais de corrosdo de quatro sistemas geotécnicos
instalados em diferentes regides do Brasil e distintos niveis de agressividade do
ambiente de exposigao.

Para o potencial de corroséo (Ecorr), que € uma medida termodinamica da
tendéncia de corrosido dos sistemas, € possivel concluir que para ambientes sem a
presenca de NasSOs a temperatura gera condi¢gdes mais desfavoraveis em termos de
corrosao para situacbées em que nao é constatada a presenca de NaCl. Isso ocorre
porque a medida de potencial de corrosao reflete comportamentos distribuidos na
superficie do metal exposto, o que tende a ndo ocorrer em ambientes com NaCl. Para
estes ambientes com alguma concentragédo de NaCl, o potencial de corros&o nao varia
significativamente, visto que no tipo de corrosdo que ocorre nestas circunstancias
apenas alguns poucos ions cloreto ja desestabilizam termodinamicamente o sistema.

Ja para os ambientes em que nao existe NaCl, esse comportamento foi
diferente. Em todas as concentragdes de NasSOs que foram avaliadas nesta pesquisa,
a variagao de temperatura interferiu significativamente nos resultados de potencial de
corrosao. Isso deve estar associado ao fato de que as condi¢gdes de propensio a
corrosao que o NasSOs gera conferem um sistema instabilizado termodinamicamente
de forma mais distribuida na superficie da amostra.

Quando se fixa a temperatura em 20°C e se avalia a variagdo combinada de
NaCl e NasSOg3, se percebe que para as concentragdes intermediarias de NasSOs, 0,5
e 1,0 g/l, a variagdo de NaCl nado se mostra como um fator determinante para o

comportamento termodinédmico dos sistemas. Em contrapartida, para 0 e 1,5 g/l de
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NasSOs, a variagéo entre 0 e 3% de NaCl gera um comportamento mais desfavoravel,
ou seja, progressivamente os sistemas tém mais tendéncia de corroer ao se inserir
NaCl.

Em termos de taxa de corrosdo, que € a principal variavel estudada neste
trabalho, a temperatura ja influencia significativamente na corrosao isoladamente, mas
€ ainda mais expressiva com o aumento na concentracdo de NaCl, para os sistemas
sem NasSOs. Isso possivelmente esta associado a maior solubilidade dos agentes
agressivos e dos Oxidos gerados no processo corrosivo para temperaturas mais
elevadas. Ainda nesse contexto, conclui-se que a sensibilidade dos sistemas para 0°C
é expressivamente menor em termos de taxa de corrosdo, haja vista que mesmo a
insercéo de 1% de NaCl nao interferiu significativamente nos resultados.

Para a avaliagdo da taxa de corrosdo em ambientes simulados sem NaCl,
somente com a variagao combinada de NasSOs e temperatura, o que se conclui é que,
principalmente conforme se eleva a temperatura, a adigdo de um nivel de NasSOs
favorece o desempenho dos sistemas. A provavel explicagéo € que na reagao de agua
com NasSOs é liberado hidréoxido de sodio, que eleva o pH das solugcbes para
condigdes menos acidas. Entretanto, isso sé funciona para um primeiro nivel de
agressividade proveniente do NasSOs.

O mesmo ocorre para os ambientes em que a temperatura ndo varia, uma vez
que para o primeiro nivel de agressividade com NasSOs, qualquer variagédo de NaCl
ndo interfere significativamente na taxa de corrosdo, e que toso os valores sdo
inferiores ao verificado nos ambientes em NasSOs. Novamente a explicagao provavel
esta na alteracao de acidez da solucéo eletrolitica.

Na medida em que se avaliam as trés variaveis de controle simultaneamente,
sem restricdes, 0 que se conclui € que a variagdo de temperatura € o que mais
aumenta a taxa de corrosao, exponencialmente a partir de 30°C. O aumento de NaCl
se enquadra como o agente agressivo avaliado neste trabalho mais significativo em
termos de taxa de corrosao, mas ainda influencia menos do que a temperatura. Mas
€ importante notar que até os 30°C a variagcao de temperatura nao se caracteriza como
o fator mais atuante, e sim a variacdo de NaCl. Ou seja, para ambientes com
temperaturas mais amenas o que mais interfere na velocidade de corroséo € a
concentragao de ions cloreto, seguido da variagdo de temperatura, igualmente a

concentragao de diéxido de enxofre (simulado na forma de sulfito de sédio).
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Para a geracdo do modelo de regressao se verificou que os dados de
laboratdrio se organizam em uma distribuigdo de probabilidades do tipo lognormal, em
que o logaritmo da variavel aleatéria (neste caso a taxa de corrosao) € normalmente
distribuido. A partir disso, dentre outros conceitos discutidos, se estabeleceu que a
regressao nao poderia ser do tipo linear simples ou mesmo multipla. A regressao de
Poisson foi aplicada, que € uma dentre as indicadas para este tipo de comportamento
de dados e para variaveis de resposta dadas em taxas, como é o caso da taxa de
corrosdo. O modelo de regressao de Poisson apresentou um coeficiente de
determinagdo (R?) coerente com a necessidade e com a complexidade do fenémeno
corrosivo nas circunstancias reais e nas consideradas nesta pesquisa.

A avaliacao estatistica do modelo mostrou que nao existe multicolinearidade
entre os termos do modelo, o que é positivo porque a multicolinearidade é um
problema, tendo em vista que pode aumentar a variacdo dos coeficientes de
regressao, gerando impedimento para avaliagdo do efeito isolado de cada uma das
variaveis de controle. Ja a analise de variancia realizada mostrou que as trés variaveis
de controle consideradas neste estudo interferem significativamente na taxa de
corroséo.

Na avaliacdo de erros estatisticos, a partir da avaliacdo de distribuicao de
probabilidades de residuos se mostrou que nao existe um padrao assimeétrico na
distribuicdo dos dados, € que ao modelo atende aos pressupostos estabelecidos a
partir dos dados de laboratério. Conclui-se também que n&o existiu anomalia de
regressao porque os residuos estatisticos estao distribuidos aleatoriamente e apenas
6,25% se apresentaram foram dos limites aceitaveis.

Na avaliacdo dos resultados de corrosao real, que se caracteriza por ser um
estudo complementar ao objetivo principal do trabalho, para os quatro sistemas
instalados se observou que os valores sé&o coerentes entre si, em que para a condigao
mais agressiva se constatou a taxa de corrosdo mais expressiva, e,
consequentemente, para a condicdo menos agressiva a taxa de corrosao medida foi
a menor. Entretanto, todos os valores parecem indicar que, se o depodsito de
galvanizagéo realmente era de 150 g/m?/ano, como indica a fabricante, a camada de
protecdo superficial seria expressivamente menor do que a verificada atualmente.
Além disso, existe uma variagao consideravel de deposito superficial entre as trés

amostras avaliadas para cada condi¢&o e para cada periodo, e, sabendo-se que estas
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amostras foram coletadas pontualmente no sistema real, que no pior caso te 100.000
m? de tela, n&o seria possivel afirmar que a amostragem realizada foi representativa.

Dadas estas incertezas no processo de verificagao de corrosao real, conclui-se
que nao é possivel considerar que os resultados encontrados sao representativos
quantitativamente para todo o sistema, mas podem ser utilizados para consideracoes
qualitativas, ainda que a resposta n&o seja categorica, mas numérica. Ou seja, as
consideragdes sobre os valores quantitativos devem ser qualitativas. E, nesse
contexto, diz-se que os valores apresentados sao coerentes, em que no ambiente
mais agressivo se verificou a maior taxa de corrosdo, e no menos agressivo, O
contrario, como dito.

Quando estes resultados de corrosao real sao inseridos em uma avaliagao do
modelo de regressdo gerado a partir dos resultados de laboratério, o que se pode
concluir € que provavelmente existe uma relagao linear entre os resultados gerados
pelo modelo de regressdo e o apurado nos ambientes reais, em que se poderia
pesquisar um dado coeficiente de correcéo para o resultado do modelo; para dai sim
se aplicar o modelo de laboratdrio nos os ambientes reais. Contudo, em fung¢ao das
limitacbes de amostragem e adversidades de campo, que em muitos casos 0 acesso
aos sistemas instalados ¢ dificil, seja por questdes burocraticas quando o sistema é
privado, ou as vezes por questdes operacionais de acesso por cordas, por exemplo;
nao se pode afirmar que o modelo gerado funciona também para a previséo de taxa
de corrosdo ou vida util dos sistemas a serem instalados no campo. Para isso &
necessaria a realizacdo da ampliagdo da pesquisa, em que o foco seria a coleta de
dados reais de corrosao em inumeros ambientes de diferentes agressividades.

Em sintese, o que se conclui € que o modelo de regressao elaborado neste
trabalho parece ser bastante aplicavel para previsdo de taxa de corrosdo em
ambientes simulados, o que possibilita a simplificagdo de programas experimentais
futuros. Todavia, nao se poderia aplicar o mesmo modelo para os ambientes reais, ao

menos sem antes estudar um coeficiente de corregao para os resultados.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que as limitagdes operacionais € de tempo durante a
elaboracdo de um trabalho de pesquisa de mestrado impedem a geracéo de todas as

respostas necessarias para uma conclusado integral da area de estudo, seguem
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propostas para trabalhos a serem realizados sobre a corrosdo e modelagem de

regressao para as telas metalicas componentes de sistemas geotécnicos de protegao:

vi.

Vii.

viii.

estudar qual a relagédo entre 0 modelo de regressao proposto neste
trabalho e os dados reais de campo, sendo fundamental que a
amostragem de campo contemple a maior representatividade possivel
dos sistemas; ou seja, validar o modelo para os dados reais de corrosao;
esclarecer o fendmeno quimico que ocorre na associagao do NaCl com
0 SO2;

estabelecer e verificar a validade estatistica de um critério de
amostragem para os sistemas instalados em ambientes reais;

avaliar outras técnicas de determinagédo do depdsito de galvanizagao e
da perda progressiva deste depésito;

caracterizar mecanica e microscopicamente o0 aco e a camada de
galvanizacao;

caracterizar ambientes reais com medi¢cdes de campo da concentragao
de NaCl e de SO;

avaliar a possivel substituicdo da a temperatura por umidade relativa e
tempo de molhagem na equacéao de regressao proposta;

avaliar a corrosao do acgo estrutural das telas, e ndo somente a camada
de galvanizagao;

determinar a relagdo entre a corrosao do metal componente das telas e
o0 desempenho mecanico destes sistemas;

investigar a corrosao existente entre as telas e os dispositivos auxiliares
dos sistemas, tais quais as placas dos grampos para o solo grampeado,
OU mesmo 0s proprios grampos; ainda os postes metalicos das barreiras

dindmicas e os elementos de fixagao do sistema,;
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