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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar a corrosdo sobre as superficies
metdlicas das comportas da barragem do Bacanga para propor um meétodo de
protecdo anticorrosivo. De inicio foram feitas pesquisas bibliograficas referentes ao
tema proposto. Em seguida realizaram-se inspec¢odes visuais in loko para avaliar o grau
de propagacao da corrosao nas comportas e agressores causadores do fendmeno
corrosivo. Logo apos as inspegdes visuais, foram realizados ensaios para verificar o
potencial de corrosdao que o material das comportas possui no seu ambiente de
servico; valor do potencial hidrogenidnico (pH), para verificar sua influéncia no
processo de corrosdo das comportas; e oxigénio dissolvido (OD) da dgua da barragem
do Bacanga, afim de verificar suas influéncias nos impactos ambientais e aos bairro
adjacentes. Com os resultados obtidos, conclui-se que, ha necessidade de se
empregar um método de protegéo catédica por anodo de sacrificio, por ser um método
muito eficiente para o ambiente de servico ao qual as comportas estdo expostas
(ambiente marinho), com objetivo de inibir a propagacéo da corrosdo nas superficies
das mesmas na barragem do Bacanga.

Palavras Chaves: Comportas metalicas, corrosdo, protecdo anticorrosiva.



ABSTRACT

The present work has the objective of analyzing the corrosion on the metallic surfaces
of the floodgates of the Bacanga dam to propose a method of anticorrosive protection.
Initially bibliographical researches were done referring to the proposed theme.
Afterwards, visual inspections were carried out in loko to evaluate the degree of
corrosion propagation in the gates and aggressors causing the corrosive phenomenon.
Soon after the visual inspections, tests were carried out to verify the corrosion potential
that the sluice material has in its service environment; Value of the hydrogenation
potential (pH), to verify its influence on the corrosion process of the floodgates; And
dissolved oxygen (OD) of the Bacanga dam water, in order to verify its influence on
the environmental impacts and adjacent neighborhoods. With the results obtained, it
is concluded that, it is necessary to use a cathodic protection method for sacrificial
anode, since it is a very efficient method for the service environment to which the
floodgates are exposed (marine environment), aiming at Inhibit the propagation of
corrosion on their surfaces in the Bacanga dam.

Key Words: Metal Gates; corrosion; corrosion protection.
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1 INTRODUCAO

Proporcionar maior segurancga e flexibilidade as obras publicas é essencial
para inibir qualquer tipo de acidente que venha causar danos ao meio ambiente e a
sociedade. Em ambientes que exigem a necessidade de controlar o fluxo de agua tal
qual a barragem do Bacanga, é necessario determinado tipo de dispositivo para
exercer essa funcao, para tal, foram instaladas comportas metalicas junto a estrutura
de concreto armado.

Com o surgimento do porto do Itaqui, houve a necessidade de diminuir a
distancia centro/porto. Para solucionar essa questdo, foi construida a barragem do
Bacanga no final da década de sessenta pela empresa Mendes Junior, reduzindo a
distancia de 50 para 8 km. No decorrer da construcao da barragem, outros objetivos
foram levantados, tais quais, sanear as casas dos alagados a beira do rio e de dar um
a lago a cidade.

A principio, a barragem era constituida de dez comportas metalicas: seis
comportas pequenas, trés comportas médias e uma comporta grande. Hoje, apenas
as seis comportas pequenas, conhecidas como “stop-logs” (Figura 1), estdo em

funcionamento.

Figura 1- Stop-Logs da barragem do Bacanga.
= ——- T ]

As comportas metélicas da barragem do Bacanga possuem importancia no
aspecto social e ambiental, pois regulam o fluxo de agua para que nao seja
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ultrapassado o nivel correto do lago, evitando alagamentos aos bairros adjacentes; e
renovam o oxigénio da agua para sobrevivéncia da fauna presente no local.

O ambiente de servico ao qual as comportas metalicas da barragem do
Bacanga estao expostas € de caracteristicas essenciais para o aparecimento dos
fenbmenos corrosivos. Portanto, se faz necessario a realizacdo de manutencao
preventivas e métodos que venham amenizar ou até mesmo acabar com a corrosao
nas comportas para que nao se tenham problemas futuros.

O estudo dos processos corrosivos dos materiais é de grande importancia. Os
problemas causados pela corrosdo sao frequentes e ocorrem nas mais variadas
atividades. Além disso, em maior ou em menor grau, a grande maioria dos materiais
experimenta algum tipo de interacdo com um grande numero de ambientes diversos.
Essas interacbes comprometem a utilidade de um material como resultado da
deterioracdo das suas propriedades mecanicas, fisicas ou da sua aparéncia.
(CALLISTER, 2009).

Mesmo com o grande avango tecnoldgico para o controle da corrosao, ainda
existem muitas formas de ataque onde nao se conhece a diagnose e o combate.
Portanto, a corrosao é importante tanto no aspecto econdmico como social. (GENTIL,

2012). A figura 2 abaixo representa os custos da corrosao por setor industrial.

Figura 2 - Custo da corroséo por setor industrial.
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Fonte: (ABRACO, 2013)

Entende-se por corrosédo as perdas das propriedades de um material metalico
ou nao metalico pelas reagcbes quimicas ou eletroquimicas do meio ambiente, aliada

ou nao a esforcos mecanicos. A deterioracao sofrida pelos materiais representam
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alteracoes indesejaveis, tais como desgaste, variagdes quimicas ou modificagdes
estruturais. (GENTIL, 2012).

Em um contexto geral, a corros@o € um processo espontaneo e que para ser
prevenido devem-se empregar mecanismos protetores, tais como a manutengao
preventiva. Dessa forma, o fato da corrosao ser em geral, um fenédmeno de superficie,
ela pode ser controlada através de inspecgdes e pelas propriedades dos produtos de
corrosao. (GENTIL, 2012).

Este trabalho de conclusdo de curso tem como problema de pesquisa a
proposta de um método de protecdo anticorrosivo para inibir a propagacao da
corrosao sobre as superficies metalicas das comportas da barragem do Bacanga. O
problema da pesquisa iniciou-se a partir de um projeto de iniciagéo cientifica, cujo
tema era “Diagnose da corrosdo nas comportas metalicas da barragem na foz do rio
Bacanga”, quando no dia 17 de setembro de 2015, um dos cabos de ago que
suportavam a uUnica comporta que funcionava na barragem rompeu, tendo como
consequéncia o desabamento da comporta para o fundo do rio, abrindo passagem
para o fluxo intenso da agua (Figura 3). Uma grande preocupag¢do, pois como
mencionado anteriormente neste capitulo, as comportas regulam o fluxo de entrada e
saida da agua para evitar alagamentos aos bairros adjacentes.

A solucao hipotética para o problema pode se dar através da execucao da
manutencgao preventiva, aplicando uma tinta especifica nas superficies das comportas
para amenizar a corrosdo. Segundo relatos de moradores de bairros adjacentes a
barragem do Bacanga, desde quando construida, nunca foi realizado nenhum tipo de
manuten¢do na mesma.

A corrosdao no metal é a principal manifestagdo patolégica em estruturas
metdlicas. A incidéncia cada vez mais constante deste fenémeno aliada aos altos
custos envolvidos para a recuperag¢ao do material, e o risco de comprometimento da
estabilidade estrutural nos leva a pensar em uma pesquisa que mostre resultados
positivos em relagdo a diminuigdo da corrosdo, assim como demonstrar que a
utilizagdo de métodos anticorrosivos, podem nao somente evitd-la como aumentar a
vida util da estrutura.

Ante ao exposto e sob a éptica da analise da situacao estrutural estes estudos
contribuirdo decisivamente para o conhecimento dos avangos e controles da corrosao

em obras publicas e com grande movimentacao de pessoas para a implantacao dos
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procedimentos anticorrosivos mais convenientes para seguranca dos usuarios da

barragem do Bacanga da cidade de Sao Luis do Maranhao.

Figura 3 - Aumento da passagem do fluxo de agua com comporta metalica afundada.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Propor um método de protegéo anticorrosivo para inibir a propagac¢do da
corrosao nas comportas metdlicas da barragem do Bacanga.

1.1.2 Objetivos Especificos

v" Verificar o potencial de corrosdo do material das comportas metalicas
em seu ambiente de servico;

v' Verificar os principais causadores da corrosdao nas comportas metalicas
da barragem do Bacanga;

v' Verificar os impactos ambientais e dos bairros adjacentes a barragem;
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2 REFERENCIAL TEORICO

As superficies metélicas, quando em contato com um fluido contendo
particulas de suspensao em movimento, seja ele, ar ou agua, as agdes de colisédo,
escorregamento ou rolagem dessas particulas neste encontro, podem causar
desgastes superficiais. Utilizou-se por muito tempo nas estruturas metalicas as
definicbes sobre tensdes admissiveis e em obras como aterros e barragens o
equilibrio estatico. Estes dois métodos analisam a seguranga deterministica,
baseando-se em solicitagdes que podem ser rigorosamente determinadas (GUSMAO
FILHO, 2006).

Existe um modelo simplificado para checar a previsdo de vida u(til das
estruturas pertinente ao ataque da corrosdo nas armaduras (Figura 4), onde o tempo
decorrido até a despassivacao da armadura que esta diretamente relacionado com a
vida util do projeto é denominado de iniciagdo. O acumulo progressivo da perda de
material até um alcance de nivel inaceitavel da deterioracdo é denominado de
propagacao. Neste ponto, torna-se obrigatério a manutencdo. A juncado destes dois

momentos (iniciacao e propagacao) equivale a vida util da estrutura (TUUTTI, 1980).

Figura 4 - Esquema do processo de corrosao do aco.
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Fonte: TUUTTI (1980).

KRAKER (1982), citado por SILVA JUNIOR (2001), apresenta um dos
primeiros trabalhos sobre a aplicacdo de métodos probabilisticos na previsdo da vida
util de estruturas, com uma explanagao filoséfica da utilizagcdo da andlise da
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confiabilidade para este fim. Considera a influéncia do meio, as propriedades da
estrutura (material e geometria), os estados limites e os critérios de seguranca.

Outro ponto importante a ser considerado, € o da seguranca: falhas
provocadas por corrosdo de equipamentos e estruturas podem acarretar acidentes de
grandes propor¢coes, como as observadas em rompimentos de adutoras de
abastecimento d’agua, vazamento de produtos quimicos, rompimento de tubulacdes
de combustiveis e outros tipos. Qualquer diferenca de potencial entre pontos
(armadura e outro metal alcalino) podem gerar uma corrente, iniciando o processo de
corrosao. A corrosao tem, como consequéncia, uma diminuicao da secao de armadura
e fissuragao da estrutura em direcao paralela a esta. (CASCUDO, 1997).

Os motivos mais frequentes e causadores da oxidacdo do ferro estdo
diretamente relacionados a a¢do do tempo, ao seu contato direto ou sua exposicao a
agua, e a acao de gases presentes na atmosfera. Estes fatores contribuem
diretamente para a agressividade quimica. (HELENE, 1993).

Na fase de projeto, a durabilidade das estruturas, contribui para que a
resisténcia do material deixe de ser a unica caracteristica buscada pelos projetistas
de estruturas. Quando as fases de producao das estruturas metalicas sdo executadas
de forma adequada, o tempo de vida util das mesmas é prolongado. Contudo, ainda
assim elaborado dessa maneira, ainda pode ocorrer falhas nas estruturas, em
detrimento de sua durabilidade. Devem-se retirar licbes destas ocorréncias para
controle dos fatores que afetam a durabilidade da estrutura. (HELENE, 1993).

2.1Corrosao

Nos processos corrosivos, devem ser consideradas as variaveis dos materiais
metélicos, do meio e das condi¢des operacionais. O estudo conjunto desses fatores
proporciona na escolha do material mais adequado para sua utilizacdo em
determinados equipamentos ou instalagdes. (GENTIL, 2012).

A manifestacao da corrosédo se dar através de reacdes quimicas irreversiveis
acompanhadas da dissolucédo de um elemento quimico do material para 0 meio ou da
dissolugcao de uma espécie quimica do meio para o material. Sempre que um elemento
quimico ceder um ou mais elétrons, diz-se que ele se oxida. Da outra forma, quando
o elemento quimico ganha elétrons, ele se reduz, ou seja, a reacdo de oxidacao ou
de reducao ocorre transferéncia de elétrons. (GEMELLI, 2001).
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As reacodes de corrosao envolvem basicamente anodos, catodos e eletrolitos.
O anodo e o catodo, também conhecidos como eletrodos, podem consistir de dois
metais diferentes, ou areas diferentes do metal. Durante a corrosdo, ha
essencialmente dois tipos de reagdes ocorrendo: a reagdao anodica, que ocorre no
anodo, e a reacao catédica que ocorre no catodo (RAMANATHAN, 2008).

Em termos de oxigénio, oxidacao € o ganho de oxigénio por uma substancia
e sua retirada é denominada reducdo. Em termos de elétrons, quando existe perda de
elétrons por uma substancia ocorre o processo de oxidacdo, e quando acontece
ganho, ocorre o0 processo de reducdo. Em uma reagao de oxirredugao observa-se que
o elemento que se oxida, perde elétrons e age como agente redutor. Quando o
elemento reduzido ganha elétrons, ele age como agente oxidante. Agente redutor é a
substancia que contém o elemento redutor e agente oxidante é a substancia que
contém o elemento oxidante. (GENTIL, 2012).

2.2Mecanismos eletroquimicos

A maioria das reacdes de corrosdo acontece devido ao mecanismo
eletroquimico. Destaca-se nesse tipo de processo, a corrosdo em agua ou solucao
aquosa, corrosao atmosférica e no solo, este ultimo tipo em presenca de umidade. A
corrosdo que se processa em solucdes eletroliticas nos materiais metalicos é
apresentada devido ao mecanismo eletroquimico, devido ao aparecimento de pilhas
eletroquimicas ou pilhas de corrosao. (GEMELLI, 2001).

O processo eletroquimico de corrosao pode ser decomposto em trés etapas
principais (GENTIL, 2012):

v' Processo anddico: passagem de ions para a solugao;

v' Deslocamento dos elétrons e ions: transferéncia dos elétrons das
regides anddicas para as catddicas pelo circuito metalico e difusdo de
anions e cations na solugao;

v' Processo catddico: recepgao de elétrons, na area catodica, pelos ions
ou moléculas existentes na solucéo.

O mecanismo quimico se dar em temperaturas elevadas, por gases ou

vapores ou em materiais onde ocorre 0 ataque de metais por solventes organicos

isentos de agua. Neste mecanismo, ocorrem reacdes quimicas diretas entre 0 meio
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corrosivo e o material metalico, ndo havendo geracao de corrente elétrica. A corrosao

qguimica pode acontecer também em materiais ndo metalicos. (GENTIL, 2012).
2.3Potenciais eletroquimicos

Quando um metal é imerso (sob qualquer forma) em uma solucao eletrolitica,
é estabelecida uma diferenca de potencial entre as fases (liquida e sélida). Pelo fato
da fase solida ser de natureza elétrica e a fase liquida, de natureza quimica, chama-
se de diferenca de potencial eletroquimico. Essa diferenca de potencial entre a
solucdo e o metal € observada na superficie metalica do material. A medida da
facilidade com que os atomos do eletrodo perdem elétrons ou a facilidade com que os
ions ganham elétron é dada pelo potencial de eletrodo. (GENTIL, 2012).

Segundo Nunes (2007, p.06), “no momento em que a energia livre de
passagens de ions para a solugdo se anula, obtém-se o potencial eletroquimico de
equilibrio”, representado na figura 5 a seguir:

Figura 5 - Estagio de equilibrio da reacado da passagem dos ions para a solucao.

Metal Ay
™ \ [
e e

OOO0OLOLOOOO
i

Eletrddito

Fonte: (Nunes, 2007).

A propensao para que haja a passagem de ions para a solucao varia de
acordo com o metal. Aqueles metais que possuirem uma maior tendéncia a se oxidar
iram concentrar elétrons em suas superficies e ions positivos em suas solugoes.
(NUNES, 2007).
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2.4Pilhas eletroquimicas

No estudo da corroséo as pilhas eletroquimicas sdo de grande importancia.
Basicamente uma pilha eletroquimica apresenta os seguintes componentes (GENTIL,
2012):

»  Anodo: eletrodo em que ha oxidagdo (corrosdo) e onde a corrente

elétrica, na forma de ions metalicos positivos, entra no eletrdlito;

»  Eletrolito: condutor (usualmente um liquido) contendo ions que

transportam a corrente elétrica do anodo para o catodo;

»  Catodo: eletrodo onde a corrente elétrica sai do eletrdlito ou o eletrodo

no qual as cargas negativas (elétrons) provocam reacoes de reducao;

»  Circuito metalico: ligacao metalica entre o anodo e o catodo por onde

escoam os elétrons, no sentido anodo-catodo.

Eliminando um desses componentes, tem-se a eliminagédo da pilha, e como
consequéncia, a diminuicao da possibilidade de ocorréncia da corrosao. Obviamente,
pode ser retirado do esquema o catodo, a ligacdo metalica ou o eletrdlito. Por ser a
prépria estrutura metalica, o anodo que é quem se deseja proteger, ndo pode ser
retirado, portanto aplica-se revestimento protetor e/ou protegcdo catédica nele.
(GENTIL, 2012).

2.4.1 Pilha de eletrodos metalicos diferentes

Segundo GENTIL (2012, pag.35), “é o tipo de pilha de corrosao que ocorre
quando dois metais ou ligas diferentes estdo em contato e imersos num mesmo
eletrdlito: é a chamada pilha galvanica”.

Estes metais quando estdo imersos em uma solugdo corrosiva, ocorre uma
desigualdade de potencial entre eles. Se estes metais entrarem em contatos ou forem
colocados em ligacao elétrica, a desigualdade de potencial dara origem a um fluxo de
corrente entre eles. Assim, o metal menos resistente funcionara como anodo, tendo
como consequéncia o0 aumento em sua corrosdo. E o metal mais resistente, torna-se
catodo onde sua corrosao sera diminuida. (RAMANATHAN, 2008).
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2.4.2 Pilha ativa — passiva

Determinados metais possuem a caracteristica de desenvolverem em suas
superficies metalicas uma pelicula fina e aderente de éxido ou de outro componente
qgue nao se dissolvem. Os metais que formam essa pelicula se tornam passivaveis e
funcionam como areas catddicas. (AMORIM, 2012).

Em certos casos, a pelicula formada pode ser destruida ou impedida de
formagéo pelos ions cloreto e com menos capacidade o brometo e o iodeto. (GENTIL,
2012). Acredita-se que a destruicdo dessa pelicula nesses locais da acontece devido
a falhas que possam ocorrer no metal. Dessa forma o metal fica exposto ao meio
agressivo, e torna-se ativo (anodo) e ao seu redor grande area de metal passivado
(catodos), ocorrendo uma diferenca de potencial, denominada de pilha ativa — passiva.
(AMORIM, 2012).

2.4.3 Pilha de acéo local

Este tipo de pilha ocorre devido as impurezas dos metais, ou seja,
heterogeneidades diversas na superficie. E a pilha que ocorre com mais frequéncia
na natureza. (NUNES, 1987).

2.4.4 Pilha de concentragao idnica

Segundo GENTIL (2012, pag.39), “pilha formada por material metalico de

mesma natureza, em contato com suas solugdes de diferentes concentragoes”.
2.4.5 Pilha de aeracéo diferencial
Segundo AMORIM (2012, pag.17), “esta se passa em meio gasoso, onde a

pilha é formada de eletrodos pertencentes a um mesmo material metalico em contato

com um mesmo eletrdlito, porém com teores de gases dissolvidos”.
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2.5Tipos de corrosao

Os processos de corrosao sao considerados reacdes quimicas heterogéneas
ou reacdes eletroquimicas que ocorrem geralmente na superficie de separagéo entre
0 meio corrosivo e o metal. Considerado todas as reagdes quimicas que cedem ou
recebem elétrons como oxidacdo-redugcdo, pode-se considerar os processos de
corrosdao como reacgoes de oxidagao dos metais, ou seja, 0 metal atua como redutor,
cedendo elétrons, que serdo recebidos por uma substdncia, que € o oxidante,
presente no meio corrosivo. Considera-se entao a corrosdo como destruicao do metal,
progredindo através de sua superficie. (GENTIL, 2012).

As formas ou tipos de corrosdo s&o apresentadas considerando-se a
aparéncia, forma de ataque, as variadas causas e 0os mecanismo da corrosao. Existem
muitas formas distintas que a corroséo se apresenta. Da mesma forma, sdo varias as
tentativas de classificagdo. As mais comuns sdo (GENTIL, 2012):

v A morfologia: uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite,
intergranular (ou intercristalina), intragranular (ou transgranular ou
transcristalina), filiforme, por esfoliagdo, grafitica, dezincificagdo, em
torno de cordao de solda e empolamento pelo hidrogénio;

v' As causas ou mecanismos: por aeracao diferencial, eletrolitica ou por
correntes de fuga, galvanica, associada a solicitacdbes mecéanicas
(corrosdo sob tensao fraturante), em torno do cordao de solda, seletiva
(grafitica e dezincificagcao), empolamento ou fragilizacéo pelo hidrogénio;

v' O meio corrosivo: atmosférica, pelo solo, induzida por microrganismo,
pela agua do mar, por sais fundidos etc.;

v' Alocalizagdo do ataque: por pite, uniforme, intergranular, transgranular
etc.

2.5.1 Corrosao uniforme
A corroséao uniforme (Figura 6) é a forma mais comum e a que gera mais

custos a sociedade. Conhecida também como corrosdo generalizada, ela provoca
perda de massa do material metalico por toda superficie. (Gentil, 2012).
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Fonte: Gentil (2003).

2.5.2 Por placas
A corrosao por placas (Figura 7) € a que se processa por algumas regides da
superficie metdlica do material e ndo por toda sua extenséo, caracterizando-se por

apresentar espécies de placas com escavagao. (GENTIL, 2012).

Figura 7 - Trecho de chapa com corrosdo por placas.

)

Fonte: Gentil (2012).

2.5.3 Alveolar

A corrosao alveolar (Figura 8) se processa pela superficie metalica do material
provocando depressdes (sulcos) ou escavacgdes similares a alvéolos, caracterizados
por ter um fundo arredondado e uma profundidade maior que seu diametro. (Gentil,
2012).
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Figura 8 - Corrosao alveolar.

Fonte: Gentil (1996).

2.5.4 Puntiforme ou por pite

A corrosao por pite (Figura 9) se processa em determinados pontos do
material metalico produzindo pequenas cavidades de profundidade
consideravelmente maior que seu diametro e fundo em forma angulosa. (GENTIL,
2012).

Figura 9 - Corrosao pites em aco inoxidavel.

Fonte: Gentil (1996).

2.5.5 Intergranular

A corrosao intergranular (Figura 10) ocorre entre os graos das redes
cristalinas do material metalico, o que ocasiona perda das propriedades mecanicas,
podendo resultar em fratura do material quando solicitado por esforgcos mecéanicos.
(GENTIL, 2012).
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Figura 10 - Corrosdo intergranular.

Fonte Gentll (2003)

2.5.6 Transgranular

A corroséo transgranular (Figura 11) acontece nos grao da rede cristalina do
material. Assim como a corrosao intergranular, ocorrem perdas das propriedades do

material podendo fraturar quando submetido a solicitacdo mecanica. (GENTIL, 2012).

Figura 11 - Corrosao Transgranular.
4 L o T

Fonte: Gentl 1-996).

i

2.5.7 Corrosao Filiforme

A corroséo filiforme (figura 12) se processa sobe a forma de filamentos finos,
ndao profundos, que se propagam em direcées diferentes e que ndo se cruzam.
(GENTIL, 2012).



27

FQ:Jra 12 - Corrosao F|I|forme em supgrflme com pellcula de tlnta
% o

Fonte: Gentil (2003).

2.5.8 Corroséao por Esfoliagcao

A corrosao por esfoliacdo (Figura 13) se processa em diferentes camadas,
apresentando um produto de corrosédo que fica entre a estrutura de graos alongados
e, assim, separa as camadas, ocasionando uma espécie de inchamento do material
metalico. (GENTIL, 2012).

Fi

ura 13 - Corroséo por Esfoliagdo em liga de aluminio.

Fonte: Gentil (2012).

2.5.9 Corrosao Grafitica

A corroséo grafitica (Figura 14) ocorre a temperaturas ambientes, onde o ferro
sofre corrosdo, fazendo com que reste a grafite intacta. Este tipo de corrosdo se
processa no ferro fundido cinzento. (GENTIL, 2012).
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Figura 14 - Corrosao Grafitica em tubo de ferro fundido cinzento.

Fonte: Gentil (2012).

2.5.10 Dezincificagao

O processo de Dezincificacdo (Figura 15) se dar em pequenas areas,
apresentando formas do tipo alvéolo, ou em areas maiores em forma uniforme.
Observa-se neste processo nas areas dezincificadas, o aparecimento de residuos
(brancos ou avermelhados) que se contrasta com a coloragéo da liga. (GENTIL, 2012).

Figura 15 - Processo de Dezincificagdo em chapas metalicas.

2.5.11 Corrosao galvanica

Corrosao que se processa quando dois materiais metalicos, com diferentes
potenciais estdo em contato em presenca de um meio eletrélito, onde ocorre uma
diferenga de potencial e consequentemente, a transferéncias de elétrons (Figura 16).
(GENTIL, 2012).
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Figura 16 - Corrosao galvanica em ago inoxidavel.

&

Fonte: Gentil (2003).

2.6 Meios corrosivos

Segundo AMORIM (2012, pag.19), “o tempo de avango de corrosdo de um
metal depende das situagdes do meio no qual esta se processa. O meio pode variar

conforme a sua composigao, seu pH, a temperatura, pressao, radiacéo e velocidade”.

2.6.1 Atmosfera

Segundo Gentil (2012, p.57), “A importancia da atmosfera, como meio
corrosivo, pode ser confirmada pelo grande numero de publicagbes cientificas
relacionadas com ensaios de corrosdo utilizando diferentes materiais metalicos”.

O meio ao qual os metais estdao frequentemente expostos € denominado
atmosfera. Sua composicéo € variada de acordo com o local, geografia e época do
ano, assim, a atmosfera é extremamente complexa. Apesar de ser uma corrosao
antiga, a corrosdao atmosférica ainda ndo é completamente compreendida.
(RAMANATHAN, 2008).

A corrosao atmosférica pode ser classificada em funcéo do grau de umidade
na superficie metalica, em seca, umida e molhada. (Gentil, 2012):

2.6.2 Atmosfera seca

Este tipo de atmosfera € isenta de umidade, onde ndo existe nenhum filme de

eletrélito na superficie do metal. Nesse meio, a oxidacdo do metal é lenta e seu
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produto de corrosao € resultante de reacdes quimicas puras, afetando propriedades

fisicas e quimicas.

2.6.3 Atmosfera umida

Este tipo de atmosfera se processa em umidade relativa menor de 100%, faz
surgir um filme fino eletrolito que se deposita na superficie metalica. A velocidade do
processo corrosivo vai depender do grau dessa umidade relativa, da presenca de
poluentes atmosféricos e do grau de higroscopicidade dos produtos de corroséao
presente.

2.6.4 Atmosfera molhada

A umidade relativa esta perto de 100% e ocorre condensacao na superficie
metdlica, observando-se que a superficie metalica fica molhada com o eletrdlito,

como, por exemplo, chuva e névoa salina depositadas na superficie metalica.

2.6.5 Solo

Segundo GENTIL, (2012, pag.65), “o comportamento do solo como meio
corrosivo deve ser considerado de grande importancia, levando-se em consideracao
as enormes tubulagdes enterradas, como oleodutos, gasodutos, adutoras”.

De maneira geral, os solos variam de lugar para lugar e séao diferenciados pela
natureza de suas composicoes e interagcao com outros meios. Dentre as propriedades
de um solo que determinam o controle da sua corrosividade, destaca-se,
principalmente a capacidade de reter agua, sua adsor¢ao sobre a superficie metélica,
sua condutividade, presenca de substancias dissolvidas na agua e variagoes nas
concentragdes dos constituintes soluveis. (RAMANATHAN, 2008).

O solo conttm umidade e sais minerais, alguns desses componentes
apresentam caracteristicas acidas e basicas. Constituindo-se o eletrdlito
principalmente da agua com sais dissolvidos. (NUNES, 2007).

Segundo GENTIL (2012, pag.65), “a velocidade de corrosdao no solo ndo é
muito influenciada por pequenas variagdes na composicao ou estrutura do material

metalico, sendo mais influente a natureza do solo”.
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2.6.6 Aguas naturais

Os materiais metalicos que tem contato com a agua tendem a sofrer corrosao,

corrosdo essa que vai depender de substancias que podem estd contaminando a

agua. Dentre os mais frequentes contaminantes tém-se (GENTIL, 2012):

v

<

Gases dissolvidos — oxigénio, nitrogénio, didxido de carbono, cloro,
amonia, diéxido de enxofre, tribxido de enxofre e gas sulfidrico;

Sais dissolvidos — cloreto de sédio, de ferro e de magnésio, carbonato
de sdédio, bicarbonato de calcio, de magnésio e de ferro;

Matéria organica de origem vegetal e animal;

Bactérias, limos e algas;

Sdlidos suspensos

2.6.7 Meios maritimos

Segundo RAMANATHAN (2008, pag.176), “o ambiente maritimo é o mais

corrosivos de todos 0s meios naturais, e compreende desde a atmosfera contaminada

com sal do mar até as regides mais profundas do oceano e o lodo sobre o fundo do

mar-.

O meio maritimo pode ser dividido, do ponto de vista da corrosao, em cinco
zonas (RAMANATHAN, 2008):

v

v
v

Zona lodosa: pode variar dependendo do nivel de sedimentacéo, forcas
das marés e da acdao das hélices dos navios, proximo as regides
costeiras.

Zona de imersédo total e entre marés: sao geralmente cobertas com
acumulacdes espessas da fauna e flora marinha. O limite superior da
zona entre marés delimita o limite inferior da zona de respingo.

Zona de respingo: é exposta a ondas e borrifos de agua.

Zona atmosférica: é exposta ao sol, chuva e vento.

Segundo Ramanathan (2008, pag.176), “a posicao destas zonas sobre

qualquer estrutura depende de sua localizagcdo e variacdo das marés, e da

estabilidade do nivel do leito do mar”.
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2.6.8 Agua do mar

Para Ramanathan (2008, pag.177), “a agua do mar € o material mais
abundante e cobre dois-tercos da superficie terrestre. Ela & principalmente uma
solucao de cloreto de sédio que contém outros sais”.

A acéo corrosiva da agua do mar pode ser determinada inicialmente devido
sua salinidade, que € praticamente constante em oceanos, mas pode variar em mares
interiores. Porém, sua agao corrosiva ndo se restringe apenas a uma solugéo salina,
pois € um meio corrosivo complexo, constituido de solucdes de sais, matéria organica
viva, gases dissolvidos e matéria organica em decomposicao, e certamente ocorre

uma agao conjunta desses fatores na sua agéo corrosiva. (GENTIL, 2012).

2.7Fatores influentes na taxa de corrosao
2.7.1 Fatores quimicos

Segundo Torres (2001, pag.18), “os fatores quimicos relacionados com a taxa
de corrosdo podem ser associados basicamente aos gases dissolvidos, a salinidade
e ao pH”. Em relagao aos gases dissolvidos, os que mais apresentam maior influéncia
sao0 0 oxigénio e o gas carbbnico (TORRES, 2001).

A salinidade funcionando como mecanismo do processo corrosivo é
eletroquimico, os sais constituintes da dgua do mar a tornam um eletrolito forte,

aumentando sua acao corrosiva (GENTIL, 2012).
2.7.2 pH

A influéncia do Ph frente a taxa de corrosao possui comportamento distinto,
depende do tipo de material envolvido no processo. (GENTIL, 2012). O efeito da
acidez na velocidade de corrosdo do ferro, em agua aerada e em temperatura
ambiente, pode ser verificado na (Figura 17) a seguir (Maia et.al, 2012):
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Figura 17 - Correlagéo entre o pH e a taxa de corrosao do ferro.
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Fonte: Maia et.al, (2012).

Taxa de corrosdo (ipy)

Observa-se uma influéncia ainda mais positiva para 0 aumento da corrosao
quando se tem valores de pHs abaixo de 4. Para valores entre 4 e 10, a corroséao
independe do pH, dependendo apenas da rapidez com que o oxigénio difunde para a
superficie metalica. Quando os valores de pHs s&o maiores que 10, o0 aumento mais
pronunciado da alcalinidade do meio faz com que a taxa de corrosao diminua, onde o

ferro se torna passivo na presenca de alcalis e oxigénio dissolvido. (Maia et.al., 2012).

2.7.3 Fatores fisicos

A velocidade com que a agua do mar escoa, tem relacao direta no aumento
do processo corrosivo. Seu movimento pode retirar camadas de produtos de corrosao
que estdo aderentes a superficie metalica do material, os quais tendem a retardar o
mecanismo corrosivo. Com o aumento da velocidade da agua, pode-se arrastar uma
maior quantidade de oxigénio para a regiao catddica, o que funcionara com
despolarizante, acelerando o processo corrosivo. Por outro lado, quando a velocidade
de circulagdo € pequena, pode-se ter deposicdo de sdlidos, o que aumentard a
possibilidade de corrosao por aeragao diferencial. (TORRES, 2012).

Ainda segundo TORRES (2012, pag.20), “a relacdo da temperatura é
diretamente proporcional a acao corrosiva, pois seu aumento causa diminuicao da
polarizacdo e aumento da condutividade de eletrdlito e da velocidade de difusdo dos
ions”. Por outro lado, pode se ter diminuicdo do processo corrosivo, pois diminui a

solubilidade de oxigénio ou de outros gases na agua. (GENTIL, 2012).



34

Quando existe um aumento na pressao, ha uma possibilidade de uma maior
solubilidade dos gases em agua do mar e, com isso, pode acelerar o processo
corrosivo. Porem, ndo é um fator consideravel, devido em profundidade o teor de
oxigénio ser pequeno. (GENTIL, 2012).

2.7.4 Fatores bioldgicos

Quando as estruturas metalicas sao submergidas em agua do mar, inicia-se
um processo de incrustagdes devido a organismos vegetais ou animais que
desenvolvem aderentes a superficies metalicas do material. Ha proliferacao de algas,
limos, cracas etc., que poderéo formar, com o silt, depositos extremamente solidos e
aderentes, construindo o que se denomina de fouling ou biofouling. (GENTIL, 2012).

Para Torres (2012, pag.21), “a imersao de qualquer superficie sélida em meio
aquoso inicia imediatamente um continuo e dindmico processo com a adsor¢cao de
matéria organica dissolvida e crescimento de microrganismo, originando biofilme”.

Essas incrustagdes ou biofouling tem grande influéncia no desempenho da
instalacao ou equipamentos submerso em agua do mar, como por exemplo (GENTIL,
2012):

v' As instalagdes podem ficar com peso em excesso;

v' Boias podem diminuir sua capacidade de flutuar;

v Resisténcia ao avango de navios resultando em maior consumo de
combustivel e aumento da frequéncia de docagem para limpeza dos
casos;

v" Gastos adicionais para eliminar, periodicamente, o biofouling;

v Reducado da sensibilidade e transmissdo de som e decréscimo da

eficiéncia de sonar.

2.8Métodos de combate a corrosao

De acordo com Amorim (2012, pag.25), “para cada grupo de corrosao utiliza-
se um determinado método, sendo que as praticas de protecao anticorrosiva adotadas
na fase de projeto sdo umas das mais importantes”. Sendo que na corrosao

eletroquimica, a solu¢cdo mais indicada € além da utilizagdo de medidas para um
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projeto adequado, é o emprego da protecédo catddica pela sua eficacia. (AMORIM,

2012).

Os métodos de protegao baseiam-se no sentindo de acabar ou amenizar a

formacao das pilhas de corrosdo, combatendo eficientemente as formas mais

perigosas de corrosdo. Varias medidas podem ser tomadas para retardar o processo

ou para minimiza-lo, comec¢ando pela escolha de materiais e no aspecto construtivo.
(AMORIM, 2012).

O controle da corrosdo no estagio de projeto deve considerar aspectos tais
como (RAMANATHAN, 2008):

v

Selecédo de matérias: o critério principal durante a selecao de materiais
€ a consideracgao da conformidade funcional dos mesmos, e a habilidade
para manter sua funcdo de uma maneira segura, por um periodo de
tempo, a um custo razoavel;

Compatibilidade do material: durante o projeto de estruturas ou
equipamentos multicomponentes, deve-se ter maior cuidado na escolha
do material, pois a relacdo mal concebida entre materiais de
componentes individuais podem arruinar o melhor projeto;

Variacbes nas condicdes ambientais: Se, para um dado conjunto de
condicoes de processo, o0 material selecionado € inapropriado devido a
consideracdes econdmicas ou outras, o problema pode ser contornado
alterando-se as condigdes ambientais, dentro de limites aceitaveis, para

capacitar a utilizacao de outros materiais.

2.8.1 Manutencao

A maioria das estruturas e equipamentos requer algum tipo de manutengao

operacional ou preventiva, desde que isto auxilia na diminuigdo dos (RAMANATHAN,

2008):

D N N NN

Custos de recuperacao e substituicao;
Incidéncia de poluicao;
Destruicdo dos maquinarios e vida humana;

Perdas de producao entre outros.
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2.8.2 Controle através do metal — protecao catédica

Existem diferentes métodos usados para o controle da corrosdo, e um dos
mais utilizado é a protegao catoédica. Proteger uma estrutura catodicamente significa
eliminar, por processo artificial, as areas anddicas das superficies do metal fazendo
com que toda a estrutura adquira comportamento catédico. Como resultado dessa
eliminagao, o fluxo de corrente elétrica anodo/catodo deixara de existir e a corroséao
serd eliminada. (GALVAO, 2008).

O conhecimento deste método torna-se cada vez mais necessarios para
engenheiros e técnicos, devido a construcdo cada vez maior de muitas instalagdes
importantes tais quais cortinas metalicas para portos, camisas metalicas para pocos
de agua e de petréleo e etc. (GENTIL, 2012).

Atualmente este método de combate a corrosao € uma técnica consagrada no
mundo inteiro para combater a corrosdo, e € especialmente atraente em ambientes
marinhos onde a condutividade da agua, devido a sua salinidade, é alta o suficiente
para permissao da distribuigdo uniforme da corrente elétrica sobre toda a superficie
metalica da estrutura a ser protegida. (GALVAQ, 2008).

Com a utilizacdo da protecédo catddica, as estruturas metdlicas mantem-se
completamente imunes ao processo corrosivo por um tempo indeterminado, mesmo
para aquelas estruturas que estdo sem qualquer tipo de revestimento e expostas as
condi¢cbes agressivas do meio. Contudo, a aplicacdo € mais vantajosa quando as
superficies metalicas estdo revestidas, pois assim, a &rea a proteger é
substancialmente reduzida, diminuindo a corrente necesséria. (GALVAQ, 2008).

A grande vantagem desse método é permitir o controle seguro da corrosao
em instalagdes que, por estarem enterradas ou submersas, ndo podem ser

inspecionadas ou revestidas periodicamente. (GALVAQ, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Ensaio visual

Foram realizadas inspegdes visuais in loko na barragem do Bacanga (Figura
18), para verificar o estado de propagacgao da corrosdo e agressores que pudessem
esta contribuindo diretamente para o aparecimento do fenémeno corrosivo sobre as
superficies das comportas metdlicas. Paralelo a isso, foram feitos registros

fotogréficos e coleta de material para realizag@o de ensaios.

Figura 18 - Inspecbes visuais na barragem do Bacanga.

3.2 Ensaio de corrosao

Neste trabalho foi utilizado o aco a36, fornecido pela “Aco Maranhao” em
forma cilindrica. O ensaio foi realizado no departamento de mecanica e materiais do
Instituto Federal do Maranhao — IFMA, no laboratério de corroséao.

Para uma maior confiabilidade no resultado, foram utilizadas quatro amostras
na realizagdo do ensaio. As amostras do ago a36 foram cortadas em formas de cubo
de lado igual a 8mm. Em seguida foram soldados fios elétricos de cobre e colocado

resina no material como ilustra a (Figura 19).
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Figura 19 - Amostras a serem submetidas ao ensaio eletroquimico.

Foi realizado o ensaio de polarizagao potenciodinamica, uma técnica muito
utilizada em estudos de fenébmenos corrosivos, para se obter informagdes sobre o
potencial de corrosdo dos materiais. O ensaio foi realizado apds as amostras serem
submetidas a um meio de 3,5% de NaCl, a fim de obter condicbes de corrosdo em
meio salino. O equipamento utilizado para realizagdo do ensaio foi 0 potenciémetro.
A célula eletroquimica (figura 20) foi constituida por trés eletrodos (figura 21). O
eletrodo de trabalho foi 0 ago a36 (C). Como eletrodo de referéncia, foi utilizado o
eletrodo de calomelano saturado (B), e como contra-eletrodo foi utilizado um eletrodo
de platina (A).

Figura 20 - Célula eletfoquimica para o ensaio de polarizacao.
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Figura 21 - llustracao dos trés eletrodos.

3.3pHe OD

Para realizacdo dos ensaios do potencial hidrogeniénico (pH), e oxigénio
dissolvido (OD), foram coletadas amostras da agua da barragem do Bacanga do lado
do mar e do lado do lago. Os procedimentos para realizagdo dos ensaios foram os
mesmo para as amostras coletada (mar e lago), e a fim de se obter uma maior
confiabilidade nos resultados, foi feito uma triagem para chegar a um valor final. O
ensaio aconteceu no laboratério do prédio de quimica da Universidade estadual do
maranhao — UEMA.

3.3.1 pH

Foi realizado o ensaio do potencial hidrogeniénico (pH) para verificar se o
mesmo possui influéncia direta devido o valor de sua acidez, no fenémeno corrosivo
sobre as comportas metdlicas da barragem do Bacanga. A determinacdo do pH das
amostras (mar e lago) ocorreu através do método colorimétrico, onde o valor do pH é
dado em intervalos, e que consiste no uso de uma fita (Figura 22), que contém
substancias colorimétricas ligadas covalentemente com a celulose do papel reagente.
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Em cada amostra (mar e lago) foi introduzida uma fita (Figura 23), apds alguns
segundos, através da mudanca de coloracéo, foi possivel a deteccao do valor do pH
por meio da comparagao da cor resultante com a tabela de cores apresentada na
caixa das fitas.
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3.3.2 Oxigénio Dissolvido

Foi realizado ensaio de oxigénio dissolvido para se obter informagdes do
oxigénio presente na agua (mar e lago) da barragem do Bacanga, e verificar sua
influéncia nos impactos ambientais e bairros adjacentes. O equipamento utilizado para
realizacdo do ensaio foi o Medidor multiparametros Wacen Qualltry Meter AKSO
(figura 24).

Foi feito a imersao do eletrodo do equipamento dentro das amostras de aguas
(mar e lago) (Figura 25), para obtencao do valor de oxigénio dissolvido (OD). O valor
foi exibido na tela do equipamento utilizado no ensaio.

Figura 25 - Procedimento ensaio OD.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultado do Ensaio Visual

De acordo com as inspegbes visuais realizadas in loko na barragem do
Bacanga, pode-se verificar que a corrosdo comecga a se propagar pelas superficies
das comportas metalicas, de uma maneira ainda ndo muito acentuada como mostra

em destaque a (Figura 26).

Figura 26 - Propagagao da go_rroséo sobre a supen:icie das comportas.

Verificou-se também através dos ensaios visuais que, as comportas metalicas
estao diretamente em contato com a 4gua do mar como mostra em destaque a (Figura
27). Segundo GENTIL (2012), nesse meio ocorre a reducao do oxigénio por esta em
contato direto com as estruturas metalicas, contribuindo para o aparecimento da

corrosao.
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Flgura 27 - Com ortas em contato direto coma agua.

Outro ponto identificado com a realizacdo das inspecdes visuais foi a
instalacao bastante acentuada de cracas nas partes inferiores das compotas (Figura
28). Segundo GENTIL (2012), esses organismos podem penetrar na pelicula da tinta
e, com 0 seu crescimento, as extremidades afiadas das conchas cortam a pelicula de
tinta que dao a protecdo as comportas, facilitando para a ocorréncia do processo

COrrosivo.

Figura 28 - Cracas mstaladas na parte inferior das comportas.

Ainda de acordo com a realizagcdo das inspecgdes visuais foi verificado a
deterioracdo de corrimaos (Figura 29) que fazem parte da estrutura da barragem do
Bacanga. Que de acordo com (Reis et.al, 2007) € caracteristicas do fenémeno da
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maresia, uma “neblina maritima” digna de ambientes costeiros que levam as particulas
da agua do mar a entrarem em contato direto com as superficies metélicas presentes

no local, contribuindo para o aparecimento do processo corrosivo.

Figura 29 - Deterioragdo do corrimé&o devido ao fenémeno da maresia.

4.2 Resultado do Ensaio de Corrosao

A (figura 30) mostra o ensaio de polarizagéo potenciodinamica para o ago a36,
onde se pode observar um potencial de corrosao (E.,-) €m meio salino em torno de —
0.677 V. O potencial de corroséo (E,.) pode ser definido como aquele em que a taxa
de oxidacao é exatamente igual a taxa de reducéo, o potencial a partir do qual se inicia
o processo de corrosao metélica. No (E.,) as correntes catédicas (i) e anddica (i)
sao iguais em magnitude compondo a corrente de corrosao.

A partir do potencial de corrosédo, observa-se na Figura D, a medida que
aumenta (E.,.), a densidade de corrente também aumenta, ou seja, (a medida de
densidade de corrente é diretamente proporcional a taxa de corrosao), até serem
atingidos os valores potencial critico de passivacao (E..;) € a de densidade critica de
passivacao (i), na qual a transicao ativo-passivo ocorre. A regido passiva se

estende até o potencial de pite (E,), apresentando uma densidade de corrente minima

de passivagao (ipass)- ApOs atingir determinado valor de potencial, o potencial de pite
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(Ep), este equilibrio deixa de existir e o material metalico volta a apresentar dissolugao

devido a ruptura da pelicula passivadora superficial.

Figura 30 - Gréfico do potencial de corrosao do material a36.
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4.3Resultado do Ensaio do potencial Hidrogenionico (pH)

Os resultados dos ensaios do potencial hidrogeniénico das amostras (mar e
lago) da barragem do Bacanga sas apresentados na tabela 1:

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de pH.
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Resultado

Entre6e 7 Entre6e 7 Entre6e 7 Entre6e7
Entre6e?7 Entre6e?7 Entre6e? Entre6e?7

Amostras
Lago
Mar

Como podemos observar na Tabela 1, todos os ensaios de pH realizados das
amostras (mar e lago) obtiveram valor entre 6 e 7. Segundo o CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) o valor do pH para aguas salinas tem que obedecer o
intervalo de 6,5 a 8,5. E para Gentil (2012), o pH da 4gua do mar tem que apresentar
entre valores 7,2 a 8,6. Logo, pode-se concluir que, os valores encontrados nos
ensaios do potencial hidrogeniénico estdo dentro dos valores estabelecidos pela
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literatura, ou seja, ndo possui muita influéncia no processo corrosivo das comportas

metalicas da barragem do Bacanga.

4.4 Resultado do Ensaio de Oxigénio Dissolvido

Os resultados do ensaio do Oxigénio Dissolvido das amostras (mar e lago)

da barragem do Bacanga s&o apresentados na tabela 2:

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de OD.
Amostras Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Resultado

Lago 3,0 mg/L 3,4 mg/L 3,6 mg/L 3,33 mg/L
Mar 9,1 mg/L 6,4 mg/L 9,4 mg/L 8,3 mg/L

Através da tabela 2 podemos observar que, os valores finais do oxigénio
dissolvido para as amostras mar e lago sao respectivamente 8,3 e 3,33 mg/L. Segundo
o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o valor de OD para aguas salinas
nao pode ser inferior a 6 mg/L. Logo, pode-se concluir que o valor do OD do mar é
superior ao valor estabelecido pela literatura, estando assim dentro dos padrdes, nao
prejudicando a fauna existente do lado do mar. Enquanto o valor do OD do lago é
inferior aos valores estabelecidos pela literatura, ndo estando dentro dos padrdes, e
portanto, influenciando diretamente no que diz respeito aos impactos ambientais, tal
qual, o grande percentual de mortes da fauna presente do lado do lago da barragem
do Bacanga e aos impactos nos bairros adjacentes, ao qual um grande numero de

pescadores estdo ficando sem o seu principal produto.

4.5 Proposta do Método de protecao anticorrosivo.

Como mencionado anteriormente, as comportas metalicas da barragem do
Bacanga tem importancia no que diz respeito aos aspectos sociais e ambientais.
Portanto se faz necessario a aplicacdo de um método de protecao anticorrosivo
eficiente a fim de prolongar a vida util das comportas, evitando assim, problemas
futuros. A solucdo hipotética proposta no inicio desde trabalho para inibir a
propagacao da corrosdo nas superficies metalicas das comportas, de acordo com a
literatura ndo é a mais indicada para o ambiente de servico ao qual estdo expostas,
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pois, a tinta ameniza a propagac¢éo da corrosdo em um espacgo de tempo considerado
curto, mas nao inibi o processo corrosivo, o que significaria um custo bastante elevado
para as varias manutencdes que teriam de serem feitas para o retoque da tinta.

A proposta eficiente para a protegcdo das comportas metalicas da barragem
do Bacanga contra o fenbmeno da corrosdo é o método de protecdo catddica
galvanica, conhecido também como protecédo catddica por anodo de sacrificio, pois
esse método € especialmente atraente para o ambiente de servico ao qual as
comportas estdo expostas, (ambiente marinho), onde a condutividade da agua, por
conta da sua salinidade, é alta o suficiente para permitir a distribuicao uniforme da

corrente sobre toda a superficie da estrutura a ser protegida.
4.5.1 Principio de funcionamento

Sendo “Ma” as comportas metélicas da barragem do Bacanga e “Mb” o0 anodo
de sacrificio (Zn, Mg, ou Al), em contato eletrolitico Figura 31, vai existir uma
transferéncia de elétrons e a direcao da transferéncia depende dos potenciais de

corrosdo dos dois metais no eletrdlito.

Figura 31 - Principio de funcionamento anodo de sacrificio.
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Como o potencial de corrosdao do metal Ma (comportas) é mais positivo que o
dos metais utilizados como anodos (Mb), entao a transferéncia de elétrons sera de Mb
para Ma. Esta transferéncia resultara no aumento do potencial de Mb e diminuicao do



48

potencial de Ma. Em consequéncia disto, a velocidade de corrosdo de Mb (anodos de
sacrificios) é aumentada e a de Ma (comportas) diminuida. Se o potencial de Ma for
diminuido suficientemente, sua corrosédo podera ser reduzida para niveis aceitaveis,
ou completamente extinta.

As vantagens da utilizacdo do método de protecao catddica por anodo de
sacrificio sao listadas abaixo:

v" Nao requer fonte de poténcia externa;
Facilidade de instalacdo;
Perigo de falha no sistema de protecao é minimo;
Facilidade para se atingir distribuicdo de corrente uniforme;
A interacao devido a protecao catédica de instalagdes vizinhas é minima;
Economia por proteger sistemas pequenos;

Requerimento de manutencao sao baixos;

AN N N N N

Custos de manutencdo sdo baixos e consistem de substituicdo de
anodos.

Portando, devido ser o método mais empregado em ambientes marinhos, e
possuir grandes vantagens na sua utilizacao, o método proposto para inibir a corrosao
nas comportas metalicas da barragem do Bacanga é a protecao catédica por anodo

de sacrificio.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, verificou-se que os objetivos do
trabalho foram alcangados, uma vez que verificou o potencial de corrosdao do material
das comportas em seu ambiente de servico, analisaram-se as principais causas de
deterioracdo das comportas, verificaram-se os impactos ambientais e dos bairros
adjacentes a barragem, o que possibilitou propor um método de proteg¢ao anticorrosivo
para as comportas metalicas da barragem do Bacanga.

Na analise feita através das inspecdes visuais observou-se que as principais
causas para a deterioragcdo das comportas devido ao processo da corrosao sao: o
contato direto com a agua; o fendmeno da maresia e a presencga acentuada de cracas
na parte inferior das comportas. O resultado do potencial hidrogeniénico (pH) da agua
da barragem, mostrou que esta dentro dos padrdes, nao tendo influéncia direta para
a corrosao nas comportas.

Através do ensaio de polarizagéo potencidédinamica, obteve-se o potencial de
corrosao do material das comportas (a36) em torno de — 0,677V, o que significa que
o material das comportas possuem uma boa resisténcia a corrosao em seu ambiente
de servigo.

Diante dos resultados obtidos na realizacao do ensaio de oxigénio dissolvido
(OD), verificou-se que a agua do lado do mar esta dentro dos padrdes estabelecidos,
enquanto a agua do lago esta fora dos padrées, com apenas 3,33 mg/L de oxigénio,
0 que esta resultando em impactos ambientais e aos bairros adjacentes devido as
mortes frequentes de peixes.

Concluindo, observando os resultados obtidos, propbés-se o método de
protecdo catdédica por anodo de sacrificio para inibir a corrosdo sobre as superficies
metalicas das comportas da barragem do Bacanga, que sera desenvolvido e aplicado
em trabalhos futuros.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar a relagcao custo/beneficio dos materiais utilizados como anodo de

sacrificio, objetivando selecionar o mais viavel.



50

REFERENCIAS

AMORIM, Simone Cezar de. O Foco na Corrosao. 2012. 43f. Monografia (P6s-
Graduacado em Engenharia da Produgéao) — Universidade Candido Mendes, Rio de
Janeiro, 2012.

CALLISTER Jr, William. Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma Introducao. 52
Ed. Rio de Janeiro. LTC — Livros Técnicos e Cientificos, 2009.

CASCUDO, O. O Controle da corrosao de armaduras em concreto: inspecao e
técnicas eletroquimicas. Goiania, 1997.

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucao n°357/05. Estabelece
a classificagdo das aguas doces, salobras e salinas do Territdério Nacional. Brasilia,
SEMA, 2005.

GALVAO, Mariana Machado. Efeito do potencial de protecido catédica na corrosao
microbiologicamente induzida. 2008. 118f. Dissertacdo (Pds-graduacdo em
tecnologia de processos Quimicos e Bio-quimicos) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, 2008.

GEMELLI, Enori. Corrosao de Materiais Metalicos e sua Caracterizacao. Rio de
Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos, c2001.

GENTIL, Vicente. Corrosao. Rio de Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A., 1996.

GENTIL, Vicente. Corrosao. Rio de Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A, 2003.

GENTIL, Vicente. Corrosao. 62 Ed. Revisada. Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos
e Cientificos Editora, 2012.

GUSMAO FILHO, J. Desempenho de obras geotécnicas. Recife: Ed. Universitaria
da UFPE, 2006.

HELENE, P. R. L. Contribuicao ao estudo da corrosao em armaduras de concreto
armado. Sao Paulo, 1993. Tese (Docéncia-livre) — Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo.

MAIA, D. J.; SEGRE, N.; SCATIGNO, A.C.; STELLA, M. B. Experimento sobre a
influéncia do pH na corroséo do ferro. Quimica Nova na Escola. Sao Paulo, v.37,n.1,
p.71-75, 2015.

NUNES, Laerce de Paula. Fundamentos de Resisténcia a Corrosao. Rio de
Janeiro: Interciéncia: IBP: ABRACO, 1987.

NUNES, Laerce de Paula. Fundamentos de Resisténcia a Corrosao. Rio de
Janeiro: Interciéncia: IBP: ABRACO, 2007.



51

RAMANATHAN, Lalgudi V. Corrosao e seu Controle. Sdo Paulo: Hemus, 2008.

REIS, M.S; JESUS, R. M. A maresia no Ensino da Quimica. Quimica Nova na Escola.
Erexim, v.1, n.26, p. 17-20, 2007.

SILVA JUNIOR, J.Z.R. Argamassa de Reparo Estrutural, Dissertagdo de Mestrado.
Sao Paulo, USP, 2001.

SILVA, V.P. Estruturas de Aco em Situacao de Incéndio. Sao Paulo: Zigurate
Editora, 1.1981.

TORRES, Eduardo da Silva. Cinética de Parametros Microbiolégicos na
Formacao de Biofilmes. 2001. 91f. Tese (Mestrado em Processamento, Gestao e
Meio Ambiente na Industria do Petréleo e Gas Natural) — Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2001.

TUUTTI, K. Corrosion on steel in concrete. Stockholm, CBI Forsking, Swedish
Cement and Concrete Research, 1982. 486p.

VIANA, HERBERT RICARDO GARCIA. PCM- Planejamento e Controle de
Manutencao. Rio de Janeiro: Editora Qualitymark, 2002.



