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RESUMO

As torres de telecomunicagdes sdo estruturas utilizadas para facilitar a propagacdo de ondas
sonoras através de longas distancias, facilitando assim a divulgacao de sinal sem interferéncias.
Estas estruturas sd@o construidas geralmente de metais e esta escolha ocorre devido as suas
propriedades, como por exemplo, boa soldabilidade, alta resist€ncia mecénica e por simples
manutengdes periddicas. Entretanto, os metais estdo sujeitos ao fendmeno da corrosdao em sua
estrutura e se nao for controlada poderd causar grandes prejuizos. Entender o que € a corrosao
e como ela se propaga traz grande beneficio para se determinar qual prote¢do anticorrosiva é a
mais adequada para cada situagcdo e se tratando de torres de telecomunicacdes as principais
protecdes sdo através dos processos de galvanizagdo e de pinturas industriais. Com a realizacao
de inspecdes visuais encontrou-se pontos propicios para o surgimento da corrosio na torre de
telecomunicagdo avaliada da VIVO e a partir da aplica¢do do ensaio de corrosdo acelerado por
imersao pdde-se determinar a efetividade do uso da prote¢ao por esmalte sintético standard no

aco A-36 e assim validar o uso desse tipo de protecao.

Palavras-chave: Torres de telecomunicagdes. Corrosdo. Protecdo anticorrosiva. Ensaio por

imersao.



ABSTRACT

Telecommunication towers are structures used to facilitate the propagation of sound waves over
long distances therefore facilitating the signal disclosure without interference. These structures
are generally constructed of metals and this choice occurs because of their properties, such as
good weldability, high mechanical strength and for simple periodic maintenance. However,
metals are subject to the phenomenon of corrosion in their structure and if not controlled can
cause great damage. Understanding what is corrosion and how it spreads brings great benefit to
determine which anticorrosion protection is most appropriate for each situation and in the case
of telecommunications towers the main protections are through the processes of galvanization
and industrial paints. By performing visual inspections, it was found favorable points for the
appearance of corrosion in the telecommunication tower evaluated at VIVO and with the
application of the accelerated corrosion test by immersion it was possible to determine the
effectiveness of the use of the protection by standard synthetic enamel in the A-36 steel and

thus validate the use of this type of protection.

Keywords: Telecommunications towers. Corrosion, Corrosion protection, Immersion test.
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1 INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico, a transmissdo de sinal a longas distancias tornou-se
fundamental para divulgar ou receber informacdes. E para ter essa divulgacdo de forma
“limpa”, ou seja, sem que haja interferéncias, foi necessario utilizar estruturas metdlicas de
grande porte com alta elevacdo. As antenas para transmissao sao fixadas na parte superior das
torres metdlicas, possibilitando assim uma melhor troca de dados. Através dessas grandes
estruturas pode-se trocar informagdes por intermédio das ondas eletromagnéticas de forma

eficiente, pois dessa maneira as ondas ndo encontram obstédculos fisicos significativos.

As torres de telecomunicacdes estao diretamente envolvidas com o nosso dia-a-dia,
pois através delas pessoas escutam a radio, assistem a televisdo, falam ao celular além de

utilizarem o meio de comunicagdo mais popular atualmente, isto €, a internet.

Além de possuirem alturas elevadas, as torres de telecomunicagdes devem ser
postas em locais privilegiados topograficamente, ou seja, devem possuir uma visdo direta tanto
para receber quanto para enviar informacgdes. Por portarem grandes alturas e por terem um peso
elevado, essas estruturas geralmente sdo feitas de metais, pois estes fornecem uma boa
resisténcia mecanica, facilidade para montagem, além de fornecerem uma alta taxa de

confiabilidade, durabilidade e um baixo custo em manuten¢des (Hoffmann, 2005).

Entretanto as estruturas metdlicas ficam expostas ao meio ambiente, ficando sujeita
as variagdes climaticas ao longo dos anos. A partir dessa exposicao surge um fator adverso que

visa diminuir a durabilidade das torres, isto é, a estrutura comeca a sofrer o fendmeno corrosivo.

A corrosdo trata-se de um processo espontaneo e dessa forma se faz necessario o
emprego de mecanismo protetores visando aumentar a vida til da estrutura metdlica. E se ndo
existissem as protecdes anticorrosivas, a deterioracdo iria atingir 100% da estrutura trazendo

assim um enorme prejuizo as empresas.

As causas mais significativas para o surgimento da corrosido em estruturas metélicas
sdo a atmosfera, principalmente pela presenca de poeira, a constante variabilidade da umidade
do préprio meio ambiente e os gases corrosivos, como o gas carbonico (COz), anidrido
sulforoso (SOz), anidrido sulfirico (SO3) e outros gases NOx. Outros fatores também devem

ser levados em consideracdo, como o tempo de vida da estrutura, se estd sendo ou ndo



17

empregado uma protecdo anticorrosiva, se a medida protetiva estd sendo efetiva, se existem

ferro-bactérias e aeracao diferencial (Brink, 2004).

Sabendo que a corrosdo, geralmente, ¢ um fendmeno de superficie faz supor que
ela possa ser controlada pelas propriedades do produto da corrosdo. Dessa forma, o composto
metédlico formado atuard como uma barreira protetora entre o0 meio corrosivo € o metal,

diminuindo assim a velocidade de corrosao do metal. (Gentil, 2012)

No mundo, um quinto da produ¢do mundial de aco tem como finalidade repor as
perdas geradas pela corrosdo. No Brasil, estipulam um prejuizo de US$ 10 bilhdes, tendo como
alvo principal a industria petrolifera e isso se dar pelo fato das estruturas navais estarem em
contato diretamente com o mar, ou seja, a salinidade € um grande agravante para a propagacao
da corrosdo. Gentil (2012) menciona que as perdas econOmicas referentes ao fendmeno da
corrosdo podem ser classificadas como diretas e indiretas. As perdas diretas estdo relacionadas
com o custo de substitui¢do de pecas ou equipamentos que sofreram corrosao, sendo incluso
nesse custo a mao de obra e a energia utilizada para essas substituicdes. Ja as perdas indiretas
abordam principalmente o desgaste excessivo das nossas reservas de recursos minerais causado
pela dependéncia de se fabricar novas pegas para construir e substituir estruturas que foram

deterioradas pelo processo corrosivo.

Para reduzir os prejuizos oriundos da corrosdo, ao longo do tempo, buscam-se
constantemente protecdes anticorrosivas eficientes. Uma possibilidade de aumentar a
resisténcia a corrosao € utilizar metais mais resistentes para a fabricagcao das estruturas, mas em
contrapartida os metais que apresentam essa maior resisténcia possuem um custo elevado,

fazendo com que assim se torne uma medida invidvel.

Ap6s a finalizacao deste projeto, entender-se-4 como acontece a corrosao e quais
sdo os fatores que aumentam a sua propagacdo. Entretanto, buscar-se-do dentre todas as
protecdes anticorrosivas existentes as mais efetivas para estruturas metdlicas, visando assim
obter uma maior vida util para estrutura. Utilizando-se o ensaio de corrosdo acelerada por
imersdo determinar-se-4 a efetividade do uso de protecao anticorrosiva imposta sobre um corpo

de prova de aco A-36.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

»  Analisar as principais causas da corrosdo em estruturas metalicas e
estabelecer o sistema ou sistemas de prote¢des anticorrosivos mais efetivos

para os metais componentes das torres de telecomunicagdes.

1.1.2  Objetivos Especificos

»  Analisar os fatores que propiciam o surgimento da corrosio;

> Determinar os tipos de corrosdo existentes;

»  Analisar e classificar os varios métodos de prote¢do dos metais sob o
efeito da corrosao;

»  Realizar ensaio para validar o uso de prote¢do anticorrosiva;

»  Comparar os resultados encontrados com os da literatura.

1.2 Justificativa

O projeto abordaré os procedimentos bdsicos necessdrios para garantir a prevengao
dos processos corrosivos em estruturas metélicas utilizadas em torres de telecomunicagdes. Para
tanto, € evidente a importancia de se estudar reacdes de oxidacdes e redu¢do nos metais, bem
como seus reflexos na sociedade moderna. Trata-se de um campo de pesquisa que pode ser
explorado em trabalhos futuros, contribuindo de maneira mais relevante para redugdo de custos
com O projeto, montagem e manutencdo das estruturas metdlicas que compde as torres de

telecomunicagdes.

Para que as estruturas metdlicas proporcionem uma longa durabilidade e ofereca
desempenho satisfatdrio, se faz necessdrio entender os processos corrosivos € como eles agem.
Dessa forma, ao utilizar prote¢des anticorrosivas efetivas nas estruturas metdlicas evitard o
surgimento possiveis danos a estrutura, gerando assim um maior tempo de vida, resultando em

menor investimento ao se tratar de reparos e manutencoes.

Espera-se, com este projeto, que haja uma modificagio no perfil de

acompanhamento comportamental das estruturas metélicas das torres de transmissao instaladas
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na ilha de Sao Luis, contemplando as trés varidveis abordadas, ou seja, aspectos economicos,
ambientais e sociais. Esta melhoria, poderd ser quantificada dentro de uma visdo de

sustentabilidade, a qual podera ser ampliada com as pesquisas de novos produtos e novas

utilizagdes.
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2 TORRES DE TELECOMUNICACOES

As torres de telecomunicagdes sdo criadas em fungdo de varios aspectos técnicos,
tendo como finalidade de fixar as antenas na parte superior da sua estrutura. Além disto, ficam

expostas a0 meio ambiente e sujeitas a variagdes climdticas por um longo periodo de tempo

(Amaral, 2008).

As ondas eletromagnéticas, utilizadas com frequéncia em telecomunicacdes,
possuem algumas limitagdes fisicas, principalmente em frequéncias elevadas, as quais
dificultam sua passagem por obstidculos fisicos expressivos. Esse fendmeno trata-se de um

principio fisico conhecido como radiovisibilidade (Barradas, 1978).

Para Amaral (2008), as antenas que possuem a fonte emissora das ondas de radio
necessitam “enxergar” as antenas receptoras de seus sinais. As torres mais comuns utilizadas
em telecomunicacdes sdo as autoportantes e as estaiadas, estas podem ser vistas,

respectivamente, na Figura 1.

Figura 1 — Tipos de Torres em Telecomunicacdes: Autoportante (esquerda) e Estaiada (direita)

Fonte: TOWER TELECOM (esquerda) e JBT TELECOM (direita)

As torres ficam exposta ao meio ambiente, sujeitando-se as situacdes climdticas ao
longo do tempo e estd interferéncia possibilita o surgimento da corrosdo em sua estrutura,

conforme pode ser observado na figura 2.
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Figura 2 — Corrosdo Generalizada em uma torre metélica

Fonte: Portal Alerta Buriti

Conhecido popularmente como “ferrugem”, a corrosdo causa danos as estruturas
metélicas das torres de telecomunicacdes, causando imensurdveis prejuizos para o setor. Neste
processo, as torres podem sofrer com abalos em sua estrutura fisica, agravados pela acdo dos
ventos, ou mesmo com a mudanca dos angulos de irradiacio das antenas pelo seu entortamento,

ou seja, propiciando um déficit no seu rendimento final (Amaral, 2008).

2.1 Metais utilizados para construcao das Torres de Telecomunicacoes

Para fabricar torres de telecomunicacdes utilizam-se, geralmente, ligas de aco
especiais e esta escolha ocorre devido as inimeras vantagens encontradas, como por exemplo,
alta resisténcia mecanica, baixo peso, economia em relacdo a utilizagdo dos materiais
componentes das torres, entre outros. As vdrias diferencas nas composi¢des das ligas de aco
tém por objetivo principal buscar qual liga se apresentard de forma mais eficiente, ou seja, qual

sera mais resistente a corrosio.

A tabela 1 mostra a composi¢do das ligas de aco comumente utilizadas em torres

de telecomunicacoes.



Tabela 1 — Ligas de a¢o utilizadas em torres

COR- COR- COR- gig Aco
TENA | TENB | TENC S0 1‘ Carbobo
0,12 0,10- 0,12- 0,12
Cl @ao | o1e | 019 | (max) 0.16
0,90- 0,90-
Mn | 0,20-0,50 125 135 0,90 0,63
0,040 0,040 0,06-
P |0,07-015 (méx) (mix) 0.12 0,012
S 0,050 0,050 0,050 0,035 0,031
(méx)
. 0,15- 0,15- 0,15-
Si | 0,.25-0,75 0.30 030 035 0,012
0,25- 0,25- 0,25-
Cu | 025055 0.40 0.40 0.50 0,01
0,40- 0,40-
Cr |0,30-125 0.65 0.70 - 0,03
Ni 0.65 - - - 0,01
(max)
0,0,2- 0,04-
v . 0,10 0,10 B )
. 0,15
T1 - - - i _
(méx)

Fonte: (Amaral, 2008)
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Como forma preventiva, apds a escolha da liga de aco a ser utilizada para

construgdo da torre, utiliza-se como processo de protecdo anticorrosiva a galvanizacao, e este

processo consiste em revestir todas as pecas da torre por zinco. A galvanizacdo atualmente é

uma das técnicas mais utilizada devido a seu elevado grau de eficdcia (Amaral, 2008).

Se fossem utilizados acos sem nenhuma forma de revestimento ou protecdo, a

velocidade de corrosdo ao longo de sua estrutura aumentaria drasticamente. Dessa forma, ao

submeter um metal ao processo de galvanizagdo sua resisténcia a corrosdo ird aumentar de

maneira bem acentuada.

Devido ao seu baixo custo e por proporcionar 6timos beneficios, 0 aco A-36 tem

sido utilizado comumente para a fabricacdo das torres de telecomunicagdes e para aumentar

ainda mais seu rendimento, esse aco tem sido submetido ao processo de galvanizacao.
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3 CORROSAO

Num aspecto muito propagado e aceito em todo mundo, pode-se definir corrosdao
como a deterioracdo de um material, geralmente metélico, por acdo quimica ou eletroquimica

do meio ambiente associado ou ndo a esfor¢os mecanicos (Gentil, 2012).

Os metais nobres como ouro, platina e prata sdo encontrados na natureza na forma
estavel, ou seja, com grande tendéncia a permanecer em seus estados naturais (forma metélica),
os demais metais sdo encontrados na forma de minério, € necessitam passar por um processo

de recebimento de energia para se transformarem na forma de um metal (Helene, 1993).

De forma geral, Gentil (2007) menciona que em alguns casos pode-se entender a
corrosdo como a perda de energia do metal, retornando desta forma para o seu estado mais

estavel, o minério. Um esquema para melhor compreensdo pode ser observado na figura 3.

_
Metalurgia

———
Corrosdo

Composto + Energia Metal

Figura 3 — Processo Metalurgico

Fonte: Gentil (2007)

Como no fendmeno da corrosdo estdo envolvidos conhecimentos eletroquimicos, é
de grande importancia ter no¢des basicas sobre oxirreducao. Gentil (2012) menciona que em
uma reacdo de oxirreducdo, observa-se que o elemento oxidado perde elétrons e age como

redutor, ja o elemento reduzido ganha elétrons e age como oxidante.

Entender a corrosdo € fundamental para poder controla-la, ou seja, através desse
entendimento pode-se controlar a corrosao em materiais que se deseja proteger adotando outros

materiais como protecao.

Existem trés tipos de corrosdes (quimica, eletroquimica e eletrolitica), que podem
ou ndo ocorrer em metais, ocorrendo também com concreto e com polimeros. Fogaca (2017)
cita que na corrosdo quimica ocorre um ataque de um agente quimico sobre o material, sendo

que este material pode ou ndo ser de metal. Um fato importante é que na corrosdo quimica nao
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se faz necessario a presenca de dgua e ndo existe transferéncia de elétrons. A corrosiao
eletroquimica é a mais comum, ocorrendo com os metais geralmente na presenca de dgua. E
por fim, a corrosao eletrolitica € um processo que ocorre mediante a aplicacao externa de uma

corrente elétrica, ou seja, trata-se de um processo nao espontaneo.

3.1 [Ions, oxidacao, reducao

Nos dtomos estaveis o nimero de prétons € igual ao de elétrons, quando os nimeros
forem diferentes o sistema ficard eletricamente carregado, se ele ganhar elétrons serd um ion
negativo, ou seja, um anion. Quando existir a perda de elétrons ele serd um fon positivo, ou
seja, um cation. Dessa forma, Gentil (2012) classifica a oxidagdo como um processo de perda
de elétrons e a reducao como um processo de ganho de elétrons. A seguir temos dois exemplos,

um representa o processo de oxidacdo (1) e o outro o processo de redugdo (2).

Fe = Fe?* + 2e (Oxidacdo do ferro) (1)

Clz + 2e = 2CI" (Redugio do cloro) 2)

3.2 Pilha Eletroquimica

Entender as pilhas eletroquimicas é de grande importincia quando se trabalha com
corrosao, pois através desse entendimento pode-se identificar os elementos envolvidos e assim
poder modificar a corrosdo de um determinado material para outro (Gentil, 2012). O metal mais
ativo na tabela potencial de eletrodo funcionard como anodo da pilha, ou seja, ird ceder elétrons

e assim sera corroido.

Basicamente para ocorrer a formacdo de uma pilha eletroquimica tem que possuir

0s seguintes componentes:

a) Anodo: eletrodo em que ha oxidagdo, ou seja, é o material que perde elétrons;
b) Eletrdlito: responsdvel para conduzir a corrente elétrica do anodo para o catodo,

ou seja, ele é condutor que contém fons;
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¢) Catodo: eletrodo que sofre a reducdo pelos elétrons oriundos do eletrdlito;

d) Circuito metélico: nele ocorre os deslocamentos dos elétrons por intermédio de

uma ligacdo metalica entre o anodo e o catodo.

Nesse sistema, se algum dos quatro componentes forem omitidos eliminar-se-4 a
pilha, diminuindo assim a possibilidade de ocorrer a corrosdo. A figura 4 mostra a

esquematizacdo da pilha eletroquimica.

Elétrons

-—
Corrente
Anodo convencional Catode

i
|
|
N

Hﬂllu'
!
||||‘1||‘|I||| Ll

l
I

Figura 4 — Esquema de pilha eletroquimica.

Fonte: Gentil (2007)

Na representa¢cdo de uma pilha, utiliza-se o anodo a esquerda e o catodo a sua direita

(Fig. 4). Segundo Gentil (2007) a forca eletromotriz (fem) € representada pela convencao de
sinais da [UPAC, igual a:

Epilha = Ecatodo - Eanodo
Onde Ecatodo € Eanodo 530 0s potenciais de redugdo dos eletrodos.

A tabela 2 mostra os principais metais e ligas usados em ordem do maior ao menor

em relacdo a sua tendéncia a sofrer corrosao.



Tabela 2 - Tabela Pritica em Agua do Mar

Extremidade anddica

menos nobre (corrosao)

1. Magnésio 16. Aco AISI 304 31. Cupro-Niquel 70/30
(alto teor de ferro)

2. Ligas de magnésio 17.A¢o AISI 316 (ativo) 32. Niquel (passivo)

3. Zinco 18. Chumbo 33. Inconel (passivo)

4. Alclad 38 19. Estanho 34. Monel

5. Aluminio 3S 20. Niquel (ativo) 35. Hastelloy C

6. Aluminio 61S 21. Inconel (ativo) 36. Aco AISI 410 (passivo)

7. Aluminio 63S 22. Metal Muntz 37. Aco AISI 430 (passivo)

8. Aluminio 52 23. Latdo Amarelo 38. Aco AISI 304

9. Cadmio 24. Latdo Almirantado 39.A¢o AISI 316 (passivo)

10. Ago doce 25. Latdo Aluminio 40. Titanio

11. Ago baixo teor liga 26. Latdao Vermelho 41. Prata

12. Ago liga 27. Cobre 42. Grafite

13. Ferro fundido 28. Bronze 43. Ouro

14. Ago AISI 410 (ativo) | 29.Cupro-Niquel 90/10 44. Platina

15. Ago AISI 430 (ativo)

30.Cupro-Niquel 70/30

(baixo teor de ferro)

Extremidade Catédica

mais nobre (protecio)

Fonte: Gentil (2012)
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Gentil (2012) menciona que baseado em Nernst observa-se uma diferenca de

potencial entre dois eletrodos quando:

» Os eletrodos sao de substancias diferentes, portando com potenciais diferentes;

» Os eletrodos sdo da mesma substincia, porém com solugdes de concentragdes

diferentes;

» Os eletrodos sdo da mesma substincia, solucdes de mesma concentracdo, porém

submetidos a diferentes pressoes de gases;

» Os eletrodos estdo em diferentes temperaturas.

Dentro os tipos de pilhas eletroquimicas existentes destacam-se as pilhas de

eletrodos metdlicos diferentes e as pilhas de concentracao.
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3.2.1 Pilha de Eletrodos Metalicos Diferentes

Chamada também de pilha galvanica, ela ocorre quando dois metais ou ligas
diferentes estdo em contanto e imersos em um mesmo eletrélito. Como ja mencionado, o metal
mais ativo na tabela de potencial de eletrodo ird desempenhar o papel de anodo desta pilha

(Abraco, 2017).

Como um caso, pode-se citar uma tubulacdo de aco-carbono em contato com uma
vélvula de latdo (liga de cobre e zinco). Sabe-se que como o tubo de aco apresenta um potencial
de eletrodo mais elevado agird como anodo da pilha eletroquimica criada e como consequéncia

se corroerd primeiro (Gentil, 2012). Este exemplo pode ser visualizado na figura 5.

A explicacdo para que a corrosdo galvanica ocorra geralmente a partir do contato

de dois metais pode ser dada da seguinte maneira:

“Processos mais severos de corrosdo galvanica ocorrem proximos do
contato anodo/catodo, pelo fato deste processo ser eletroquimico, o que
significa dizer que o fluxo da corrente elétrica serd caracterizado pelo
comportamento da condutividade do eletrélito. Logo, quanto mais
dificuldade tiver a corrente para circular, mais resisténcia haver4,
resultando em menos corrosdo na regido critica de contato” (Rocha,
1999, p. 14).

CORROSAO

Figura 5 — Corrosdo galvanica entre o tubo de aco carbono e a valvula feita de latdo

Fonte: Gentil (1996)
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3.2.1.1 Pilha ativa-passiva

Existem alguns metais ou ligas que possuem a tendéncia de se tornarem passivos
em razao da formacao de uma pelicula de 6xido ou algum composto insolivel em sua superficie.
Como exemplo temos o aluminio, chumbo, titdnio, ferro e cromo. A passivacao faz com que o
material aja como drea catédica. Contudo, fons como o de cloreto penetram e destroem a
pelicula e eliminam a passivagdo. Esta destruicdo ndo ocorre em toda a extensao da pelicula e
sim em pequenos pontos de metal ativo (anodo) circundados por grande drea de metal passivado

(catodos), apresentando assim uma diferenca de potencial da ordem de 0,5V (Gentil, 2012).

3.2.1.2 Pilha de a¢do local

Ocorre a partir do contato direto entre os anodos e os catodos na presenca de um
eletrdlito, gerando corrosdo. As causas determinantes da pilha de agdo local sdo: inclusdes,
segregacdes, bolhas, trincas, estados diferentes de tensdes e deformagdes, acabamento
superficial, difereng¢a no tamanho e contorno de grao, tratamento térmicos diferentes, materiais

de diferentes épocas de fabricacdo e ao gradiente de temperatura (Abraco, 2017).

3.2.2 Pilhas de Concentragao

3.2.2.1 Pilha de concentragdo idnica

Esta pilha ocorre quando se tem um material metdlico de mesma natureza, mas em
contato com diferentes concentracdes de um mesmo eletrélito. Abraco (2017) conclui que a
parte do metal que estiver imerso na solucdo mais diluida serd o anodo e a parte do metal que
estiver imerso na solu¢do mais concentrada serd o catodo. O esquema desta pilha pode ser

visualizado na figura 6.
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Anodo Ponte salina Carodo

Figura 6 — Pilha de concentracio i6nica

Fonte: Gentil (2007)

3.2.2.2 Pilha de aeragdo diferencial

Esta pilha ocorre quando se tem um material metdlico de mesma natureza em
contato com o mesmo eletrolito, mas em locais que apresentam diferentes teores de gases
dissolvidos. Ocorrendo com mais frequéncias em regides diferentemente aerada, a
concentracdo de oxigénio se origina a partir de uma diferenca de potencial, sendo que, o
eletrodo mais aerado funcionara como catodo e o menos aerado funcionarda como anodo (Gentil,

2012).

Para Gentil (2003), as pilhas de aeracao diferencial ndo ocorrem em metais inertes,
mas sim em metais ativos como ferro, zinco, aluminio etc. O esquema desta pilha pode ser

visualizado na figura 7.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiz4Z-GgozUAhVJgJAKHYtZCrQQjRwIBw&url=http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfYmcAL/tipos-pilhas&psig=AFQjCNHqPDvV3M8_ovCX6HuL1Kcck1cIlA&ust=1495835053800147
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Anodo = Catodo

Figura 7 — Esquema de pilha de aeragdo diferencial

Fonte: Gentil (2003)

33 Meios corrosivos em Torres de Telecomunicacoes

A corrosdo em estruturas metélicas ocorre em funcdo das condi¢cdes em qual estdo
submetidas. Dispostas em vdrios lugares, com condi¢des climdticas variantes ao longo do
tempo, destacam-se trés meios mais propensos para o surgimento da corrosao: atmosfera, dguas

naturais € solos.

3.3.1 Atmosfera

Devido ao elevado custo com a corrosdo proveniente da acdo atmosférica tem-se
intensificado o estudo nessa drea visando encontrar um mecanismo de prote¢do cada vez mais
eficiente. ~Massucatto (2012) estabelece que a acdo corrosiva da atmosfera depende
fundamentalmente dos fatores referentes a umidade relativa, temperatura, substancias poluentes

(particulados e gases) e do tempo de permanéncia do filme de eletrélito na superficie metélica.

Gentil (2012 apud Sheir, 1978 p. 2-27) classifica a corrosdao atmosférica, em funcao
do grau de umidade na superficie metdlica, em seca, imida e molhada. A corrosao atmosférica
seca ocorre em atmosferas sem umidade, neste tipo de corrosdao percebe-se uma lenta oxidagao
com formagao do produto de oxidag@o. A corrosao atmosférica imida ocorre em atmosferas

com umidade relativa menor que 100%, neste tipo tem-se um filme de eletrélito depositado na


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiI4sGwhYzUAhXEl5AKHdnEC3QQjRwIBw&url=http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfYmcAL/tipos-pilhas?part%3D2&psig=AFQjCNGqUHFrt9Tn90-iERNsyEmnGImCvw&ust=1495835933455625
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superficie metélica, sendo que a velocidade da corrosdo depende da umidade relativa e
poluentes atmosféricos. E por tdltimo, a corrosao atmosférica molhada ocorre em atmosferas

onde a umidade relativa estd proxima a 100% e ocorre condensacao na superficie metdlica.

3.3.2 Aguas naturais

-

E notério que quando se coloca um material metdlico na dgua o indice para o
surgimento da corrosdo cresce drasticamente. E este indice varia de acordo com as substincias
dissolvidas presentes nas dguas naturais. Para Abraco (2017) as substincias mais frequentes
sdo0: os gases dissolvidos (oxigénio, nitrogénio, diéxido de carbono, amodnia), sais dissolvidos
(cloretos de sédio, de ferro e de magnésio), matéria organica de origem animal ou vegetal,

bactérias, limos, algas e s6lidos suspensos.

Considerando o cardter corrosivo que a dgua apresenta devem ser levados em

consideragdes também o pH, a temperatura, a velocidade e a acdo mecanica.

3.3.3 Solo

Entender o comportamento do solo agindo como meio corrosivo é de grande valia,
hoje, por exemplo, existem enormes extensdes de tubulacdes enterradas, como oleodutos,
gasodutos, adutoras, entre outros. Segundo Gentil (2012), a velocidade de corrosdo no solo nao
€ muito influenciada por pequenas varia¢cdes na composi¢ao ou estrutura do material metdlico,
sendo mais influente a natureza do solo. E essa natureza pode ser influenciada por diversas

variaveis, tendo como destaque:

e Tomada de amostra — variabilidade
o Aeracgdo, umidade, pH;
o Potencial redox, micro-organismos;
o Condigdes climéticas.
e Caracteristicas fisico-quimicas
o Presenca de dgua, sais soluveis e gases;
o Acidez;

o pH;
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o Resistividade elétrica.

3.4 Formas de Corrosao

As formas (ou tipos) de corrosdo podem ser apresentadas considerando-se a
aparéncia ou forma de ataque e as diferentes causas da corrosdo e seus mecanismos. Gentil

(2007) classifica a corrosao segundo:

e A morfologia — uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular (ou
intercristalina), filiforme, por esfoliacdo, grafitica, dezinficacio, em torno do corddo de
solda e empolamento pelo hidrogénio;

e As causas ou mecanismo — por aeracdo diferencial, eletrolitica ou por correntes de fuga,

galvanica, associada a solicitagdes mecanicas (corrosdo sob tensdo fraturante), em torno
de cordao de solda;

e Os fatores mecanicos — sob tensao, sob fadiga, por atrito, associada a erosao;

e O meio corrosivo — atmosférica, pelo solo, induzida por microrganismos, pela dgua do

mar, por sais fundidos etc.;

e A localizacdo do ataque — por pite, uniforme, intergranular, transgranular etc.

A partir de pesquisas e por meios de inspegdes visuais, as formas de corrosdo mais

frequentes em metais e no caso em torres de telecomunicagdes sao as do tipo:

3.4.1 Uniforme

Denomina de generalizada, a corrosdo uniforme ocorre em toda a superficie do
material e provoca a deterioracdo da superficie uniformemente (Cascudo, 1997). A corrosao
acontece quando o ago carbono é exposto em um meio agressivo e hd auséncia de um
mecanismo protetor, tendo como principal caracteristica a redu¢do de massa uniforme e como
resultado tem-se a reducdo da seccdo transversal do material (CESEC, 2017). A corrosao

uniforme pode ser visualizada na figura 8.
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Figura 8 — Corrosdo Uniforme

Fonte: Portal Metalico

3.4.2 Galvanica

Ocorre a partir da utilizacdo de metais diferente e isso resulta na formacao de uma
pilha eletrolitica. A diferenca de potencial tem entdo origem no contato entre dois ou mais
materiais diferentes ou nas heterogeneidades quimicas de um material metdlico. (Gemelli,
2014). Os metais podem agir como eletrodos e propiciar os efeitos quimicos de oxidacdo e
reducdo. Na figura 9, observa-se que a corrosdo galvanica foi causada a partir do contato de

telhas galvanizadas com a estrutura de suporte das telhas.

Figura 9 — Corrosdo Galvanica

Fonte: Portal Metalico
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3.4.3 Sobre tensio

Ocorre a partir da adi¢do da tensdo de tra¢cdo com o meio corrosivo. As tensdes sdo
oriundas de encruamento, solda, tratamento térmico, cargas, etc. Geralmente, areas tensionadas
atuam como anodos em comparacgdo aos outros elementos e tem uma tendéncia de concentrar a
cessdo de elétrons. A tensdo tende a criar microfissuras, podendo assim causar uma fratura na

peca antes detecgao do problema (CESEC, 2017).

3.4.4 Puntiforme ou por pite

A corrosdo se processa na superficie metdlica produzindo sulcos ou escavacdes
semelhantes a alvéolos apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente maior que

o seu diametro (Gentil, 2012, p. 45).

Esse tipo de corrosdo ataca materiais metdlicos que formam peliculas protetoras
passivantes, ocorrendo nos pontos frageis dessa pelicula. A corrosdo por pite pode ser

observada na figura 10.

Figura 10 — Corrosdo Puntiforme

Fonte: Portal Metalico
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3.4.5 Em Ranhuras

Ocorre em locais que contenham cantos vivos, em locais que possibilitam o
acumulo de solu¢@o aquosa ou exposi¢cao do material ndo protegido. Por apresentar um pequeno
tamanho, as ranhuras sdo poucas observadas em manutengdes e sdo percebidas apenas quando
o material oxidado surge na superficie (CESEC, 2017). Percebe-se na figura 11 a corrosao

originada nos cantos vivos de uma estrutura metalica.

Figura 11 — Corrosdo em Ranhuras

Fonte: Portal Metalico

As préximas corrosdes a serem citadas, a por frestas e no cordao de solda, sdo as
mais frequentes em torres de telecomunicacdes. Contudo, pode-se perceber também o

surgimento de todas as corrosdes mencionadas até momento.

3.4.6 Por frestas

Acontece em locais quando duas superficies estio em contato ou muito préximas
(0,025 a 0,1 mm). As corrosdes em frestas podem ser originadas a partir de: placas sobpostas,
do contato entre metais com ndo metais e a partir do acdimulo de sujeiras ou produtos de

corrosao que esta sobre a superficie metdlica (Ramanathan, 1997).
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A regido externa a fresta tem um maior acesso ao oxigénio, sendo que isto ocorre
por meio de conveccdo (natural ou forcada) ou por difusdo. Enquanto isso, a regido interna da
fresta tem um limitado acesso ao oxigénio e essa diferenca de concentracdo tende a causar
pilhas de aeracdo diferencial, onde a concentracdo de oxigénio na parte externa € superior a
concentragdo da parte interna da fenda, fazendo dessa uma regido anddica. Como consequéncia,
o processo de corrosdo se concentra na parte mais profunda da fresta, dificultando o acesso e o
diagnoéstico desse problema (CESEC, 2017). A corrosdo por frestas pode ser observada na

figura 12.

Figura 12 — Corrosdo por Frestas

Fonte: Inspecdo de Equipamentos: Estudo de caso

3.4.7 No cordio de solda

Essa forma de corrosdo ocorre em acos inoxiddveis ndo estabilizados ou com teores
de carbono maiores que 0,03%, havendo a precipitacdo de carbonetos de ferro e cromo, o que
torna o aco suscetivel a corrosdo em torno do cordio de solda, sob a forma intergranular ou
intercristalina (Gentil, 2012). E de grande importincia que na hora da soldagem utilizem
corddes de soldas continuos, pois se forem descontinuos podem ocasionar o aparecimento da

corrosdo devido a presenca de fresta. A corrosdo em torno do corddo de solda pode ser

visualizada na figura 13.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjI8eLS6YbUAhVJlZAKHWX3AiwQjRwIBw&url=http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/01/caso-055-corrosao-por-fresta-em.html&psig=AFQjCNHTbxpkk0Va2DxjgFyUGCcUJIoKXQ&ust=1495656718985082
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Figura 13 — Corrosdo em torno do Cordao de Solda

Fonte: Engquimicasantossp

Caracterizar inicialmente a corrosao segundo a morfologia é de grande importancia,
pois através da caracterizacdo desse mecanismo pode-se estabelecer medidas protetivas

eficientes.
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4 PROTECOES ANTICORROSIVAS

7z

A corrosdo é, em geral, um processo espontaneo, €, nio fora o emprego de
mecanismo protetores, ter-se-ia a destruicio completa dos materiais metdlicos, j& que os
processos de corrosdo sao reagdes quimicas e eletroquimicas que se passam na superficie do

metal e obedecem a principios bem estabelecidos (Gentil, 2012).

4.1 Protecao Catodica

A protecao catddica tem por objetivo combater a corrosdo em instalagdes metdlicas
enterradas, submersas e em contato com eletrélitos. Por apresentar uma alta eficiéncia, esta
técnica vem sendo utilizada com sucesso em todo o mundo. A partir desse mecanismo, pode-

se manter instalacoes metalicas livres de corrosdo por um longo tempo.

As reacdes anddicas e catddicas ocorrem simultaneamente sobre a superficie
metélica, sendo que as reacdes anddicas sdo responsaveis pelo surgimento da corrosdo. Dessa
forma, a protecdo catddica visa eliminar todas as areas anddicas das estruturas aplicando um
potencial catddico no metal e como consequéncia aumenta-se a velocidade da reacao catddica
diminuindo-se a velocidade de reacdo anddica, ou seja, a velocidade de corrosdo diminui

(Ramanathan, 1997).

A aplicacdo da protecdo catddica se divide em dois tipos: a protecdo catddica

galvanica e a protecdo catddica por corrente impressa.

4.1.1 Protecao Catédica Galvanica

Neste caso o fluxo de corrente elétrica fornecido origina-se da diferenca de
potencial existente entre o metal a proteger e o outro escolhido como anodo e que apresenta um
potencial mais negativo. Os materiais mais utilizados nesse processo como anodos sdo as ligas
de magnésio, zinco ou aluminio, e isso se dar justamente por esses materiais apresentarem um
potencial de corrosdo consideravelmente negativo, possuindo uma alta eficiéncia como anodo
e terem um estado ativo para que o anodo seja corroido uniformemente (Ramanathan, 1997). A

figura 14 mostra a esquematizac¢do desse processo.
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nivel do chao
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tubulagéo

anodo

Figura 14 — Protecdo Catddica Galvanica

Fonte: Infraestrutura Urbana

4.1.2 Protecdo Catdédica por Corrente Impressa

Este processo possui todas as caracteristicas do processo de protecdo catddica
galvanica, exceto que o fluxo de corrente que serd fornecido origina-se da for¢a eletromotriz de
uma fonte geradora de corrente elétrica continua sendo utilizado com mais frequéncia os

retificadores (Corsini, 2011). A figura 15 mostra a esquematizacdo desse processo.



40

corrente

nivel do chao

e e
e

P

RR

tubulacao

corrente

anodo

Figura 15 — Protecdo Catédica por Corrente Impressa

Fonte: Infraestrutura Urbana

4.2 Protecdo Anédica

Esse método tem como finalidade aplicar um potencial anédico na estrutura que
serd protegida, aplicando-se apenas em materiais formadores de peliculas protetoras, ou seja,
materiais passivantes. Sua aplicacdo estd diretamente associada a meios altamente agressivos,

como por exemplo, tanques dcidos, permutador e digestores (Gentil, 2012).

Um caso bem interessante de se observar € o fendmeno de passivacdo no aco inox,
ele possui no minimo 10,5% de cromo, elemento que fornece ao material elevada resisténcia a
corrosdo. Aonde a passivacio ocorre a partir de uma reacdo quimica entre os componentes do
Inox e o0 meio ambiente que geram uma camada protetora, ou seja, sem precisar da imposi¢ao
de correntes (Metdlica, 2017). A figura 16 mostra que em (1) existe uma barreira protetora de
6xido de cromo formada automaticamente no aco inoxiddvel; em (2) tem-se a barreira protetora
danificada, deixando a superficie exposta a atmosfera; e em (3) a barreira protetora € restaurada

através da reagdo entre cromo do ago inoxidavel e o oxigénio do meio circundante.
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Figura 16 — Processo de passivagdo do aco inox

Fonte: Portal Metalica

Para se usar protecdo anddica, isto €, a passivacdo anddica como meio de protecao,
deve-se estabelecer e manter o potencial passivo em todo o material metdlico colocado no meio
corrosivo. Para ter essa condi¢@o, € necessdrio o emprego de instrumento que proporcione
corrente adequada para passivar o metal e deixa-lo na faixa do potencial de passivagdo. Isto se
consegue usando instrumentos eletrdnicos, como o0 potenciostato, que mantém
automaticamente o potencial de passivacdo. A figura 17 mostra a esquematizacdo desse

processo.

lsolantes o Tangue de ago

— —_ Eletrodo de
referéncia  ——

_— e — —— e e e e

Figura 17 — Esquematizacdo da Protecdo Anddica

Fonte: (Gentil, 2007)

As protecdes anticorrosivas através da galvanizagdo e pinturas sdo mais aplicaveis
as torres de telecomunicacdes tendo como fatores: baixo custo, alta taxa confiabilidade,

durabilidade e de facil empregabilidade.



42

4.3 Galvanizacao ou zincagem por imersao a quente

Este processo consiste em um revestimento metalico obtido por meio da imersao
do material metdlico através de um banho de metal fundido. No caso a galvanizacdo consiste
em revestir o material metalico por zinco. No processo de zincagem por imersao a quente, apos
a fundicdo do zinco, formam-se varias camadas de zinco-ferro e uma camada de zinco puro, as
espessuras destas camadas irdo variar de acordo com o tempo, temperatura, composi¢cdo do ago
e composicao do banho. Este processo ird aumentar a capacidade de resisténcia a corrosao além

de garantir uma vida util mais duradoura (Ramanathan, 1997).

A temperatura normal de zincagem € de 445° a 455°C, a velocidade da reagdo é
muito rapida a principio, formando-se durante esse periodo inicial a maior parte da espessura
da camada. Em seguida, a reacdo passa a ser mais lenta e a espessura ndo aumenta muito,

mesmo que a peca permaneca imersa por longo periodo (ICZ, 2017).

A figura 18 mostra a micrografia do processo de galvanizac@o no Ferro, ampliada
200 vezes, percebe-se, como mencionado, o surgimento de varias camadas Fe-Zn formadas no

processo de fundicao.

Eta {Zn}
100%, Zn

Zeta [FeZn,,)
83,7 - 94,3% Zn

. DeRta (Faln,)
B89 -93% Zn

. ‘Gama (Fe.7n )
T3-80% In

- Substrato de ago

Figura 18 — Galvanizagdo: Camadas de zinco

Fonte: ICZ
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4.4 Pinturas

A prote¢do anticorrosiva por pinturas, dentre todas as existentes, € a mais utilizada

no mundo. Isso se dar pelo fato de apresentar uma facilidade de aplicagdo e manutengdo, uma

6tima relacdo custo/beneficio, além de proporcionar diversas propriedades em paralelos, como:

finalidade estética, sinaliza¢do, impermeabilizacdo, entre outros.

Gentil (2012) classifica em trés ramos da atividade humana que a pintura pode ser

aplicada:

Pintura artistica: tem como finalidade expressar uma arte, especialmente, nas criagdes
de quadros e murais;

Pintura arquitetonica: tem como finalidade na construgo civil para fins estéticos e
tornar o ambiente agradével;

Pintura industrial: tem como principal finalidade agir como uma barreira de protecao

anticorrosiva.

A preparagdo para o processo de pintura deve seguir uma ordem estabelecida para

que assim ocorra uma prote¢cao com maior eficiéncia possivel. Para Gentil (2012) as etapas sao:

Limpeza da superficie: essa limpeza é feita através de técnicas de escovamento,
aplicacdo de solvente ou jateamento;

Aplicacao de tintas de fundo ou primarias (primers): esta tinta é aplicada diretamente
ao material metdlico que ird ser revestido. Contendo na sua composi¢ao pigmentos ditos
anticorrosivos, necessitam estar em contato direto com o substrato (metal a ser
revestido) para assim exercer sua fungdo de protecdo. Essa camada também garante uma
maior aderéncia nas camadas subsequentes;

Tintas intermediarias: esta camada tem como finalidade fornecer espessura de
revestimento, aumentando assim o indice de protecdo a corrosao;

Tintas de acabamento: atua como a primeira barreira protetora, pois sao elas que estdo
em contato direto com o meio corrosivo. Possuem finalidades estéticas aos metais

protegidos.

As camadas aplicadas para a execu¢@o completa do sistema de protecdo através de

tintas podem ser visualizadas na figura 19.



ACABAMENTO

INTERMEDIARIA

Figura 19 — Representagdo das tintas que compdem um esquema de pintura.

Fonte: Revestimentos Industriais
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5 ENSAIOS DE CORROSAO ACELERADOS

Atualmente existe uma grande procura por materiais que possam suportar
condig¢des adversas sem provocar perdas significativas. Tratando-se de corrosdo, ter um metal
com um alto indice de resisténcia a corrosdo € muito interessante para as industrias, pois assim

atendem aos requisitos de qualidade, eficiéncia, versatilidade, durabilidade e reduzem custos.

Para evitarem riscos utilizando um novo material para uma determinada estrutura,
tem-se intensificado o uso de ensaios para verificar a resisténcia a corrosao de varios tipos de
metais ou ligas metdlicas. Os metais através de ensaios sdao submetidos a condicdes severas,
sendo entdo feito posteriormente uma série de analises para investigar a perda de massa

provocada pelas condi¢des as quais foram expostos.

Para que um ensaio de corrosdo acelerado se torne confidvel, ¢ de extrema
importancia que os resultados obtidos correspondam com o desempenho do mundo real. Neste
trabalho serdo abordados dois tipos de ensaios, o ensaio de resisténcia a corrosdao por névoa

salina e por imersao.

5.1 Ensaio de resisténcia a corrosao por névoa salina

Trata-se de um ensaio de corrosdo acelerado, ou seja, tem como finalidade duplicar
em laboratérios o desempenho perante corrosio que seria encontrada em campo de um produto.
Este ensaio € feito com vdrias finalidades, bem como para testar varios tipos de tratamentos
quimicos e pré-tratamentos de pinturas para utilizacdo em chapas de aco com revestimento

metalico (Center, 2011).

Basicamente, as etapas para que aconte¢a o ensaio por névoa salina envolve a
pulverizacdo de uma solucdo salina sobre os corpos de provas que serdo testados. Isso é feito
em uma camara com temperatura controlada. A solugdo € de 5% de sal (cloreto de sodio -
NaCl). Apds inserir as amostras testadas na camara a solugado salina € pulverizada na forma de
uma fina névoa sobre as amostras mantendo a temperatura dentro da cdmera constante. As
amostras ficam sujeitas a corrosdo devido a pulverizacdo ser aplicada de forma constante, ou

seja, elas ficam sempre imidas (Center, 2011).
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Para Center (2011), como os resultados obtidos nunca se correlacionaram com o
desempenho do mundo real, existem pessoas em comunidades cientificas que falam que o

ensaio tem valor limitado ou nulo.

5.2 Ensaio de resisténcia a corrosio por imersao

O ensaio por imersao € considerado o mais simples e o mais popular dentre os
ensaios de corrosdo acelerados. Este ensaio € bastante utilizado por apresentar resposta rapida,

isto €, consegue-se um elevado grau de corrosdo em um curto espago de tempo.

Os testes por imersdo fornecem um método bem flexivel, podendo ser adaptado
para atender as necessidades de uma determinada especificacdo. Os aparelhos utilizados para a
realizacdo do ensaio podem ser configurados a fim de conceder a exposi¢do das amostras a
vdrias fases de solucdo (liquidos, vapor, condensado, interface liquido/vapor, etc.). As amostras
podem ser modificadas a fim de simular varia¢des metalirgicas ou fisicas (tratamento térmico,

acabamento superficial, revestimento, etc.) (Laboratories, 2017).

Dessa forma, mediante a todas as vantagens mencionadas, realizar-se-4 o ensaio de
resisténcia a corrosao por imersao para a obten¢do dos resultados a partir da submersao do aco

A-36 com protecao anticorrosiva do tipo pintura.
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6 MATERIAIS E METODOS

O projeto se desenvolverd com base em pesquisas bibliograficas relacionadas a
corrosao em estruturas metalicas e através do ensaio de corrosio acelerado por imersdo. O fluxo

de desenvolvimento do trabalho poder ser visualizado na figura 20.

Revisao Escolha da Inspecao
Bibliografica Torre Visual

Validar o uso
de protecoes
Anticorrosivas

. |
Ensaio por Resultados e
Imersao Discussoes

Figura 20 — Fluxo de desenvolvimento do projeto

Fonte: Autor do Trabalho

A metodologia de desenvolvimento neste topico serd dividida em 4 etapas.

6.1 [Etapa 1 — Revisao bibliografica

Concentrou-se em pesquisas bibliograficas, dessa forma pode-se conhecer os
conceitos de todo o contetido em relagdo ao projeto, ou seja, o que € a corrosdo, como ela se
propaga e os tipos de prote¢des anticorrosivas mais utilizadas. Dessa forma, pode-se determinar

qual protecdo era mais adequada e mais vidvel para ser aplicada em estruturas metélicas.
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6.2 Etapa 2 — Escolha da Torre de Telecomunicacao

Levantou-se uma lista de torres de telecomunicacdes que poderiam ser analisadas
para este projeto e apds esta listagem entrou-se em contato com as empresas responsdveis afim
de que houvesse a liberacdo para realizacdo das visitas de campo com o intuito de analisar as
torres. As empresas procuradas para disponibilizar suas torres foram: a Vivo, a Oi e a Embratel.
Inicialmente encontraram-se bastantes obstdculos para conseguir a liberacdo de vistoria em
alguma torre de telecomunicacdo, entretanto, apesar das dificuldades, visitou-se uma torre de

telecomunicagdo da VIVO pertencente ao grupo torre sul.

A torre da VIVO fica localizada na BR 135, S/N, no Maracani. Possui uma altura
de 60 m, um peso de 9 toneladas e foi instalada no dia 23/12/2003. Sendo que essas

especificagdes mencionadas e outras informagdes podem ser visualizadas na figura 21.

Figura 21 — Especifica¢des da torre de telecomunicag¢do da VIVO

Fonte: Autor do Trabalho

As figuras 22 e 23 mostram a estrutura geral que a torre de telecomunicacio

analisada possui.
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Figura 22 — Estrutura Atual da Torre 1 Figura 23 — Estrutura Atual da Torre 2

Fonte: Autor do Trabalho Fonte: Autor do Trabalho

6.3 Etapa 3 — Inspecao visual da Torre de Telecomunicaciao

No momento da visita foram vistoriados vdrios pontos da torre com o intuito de
determinar a qualidade atual da estrutura e localizar pontos propicios para o surgimento da

corrosao.

Apesar de ter sido instalada em 2003, ou seja, hd mais ou menos 14 anos, sua
estrutura apresenta uma boa qualidade. No momento da visita obteve-se informacdes
importantes, a torre analisada é feita de agco A-36 e possui como prote¢do anticorrosiva a
galvanizagdo. Dessa forma, determinou-se que por esses motivos e por manutengdes periddicas
a torre estd em Otimas condigdes. As figuras 24, 25, 26 e 27 retratam as condi¢des atuais da

estrutura da torre de telecomunicagdo da VIVO.
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Figura 24 — Condicdo Atual da Torre 3 - Uma das Bases

Fonte: Autor do Trabalho

Figura 25 — Condi¢do Atual da
Torre 4 - Parte Central

Fonte: Autor do Trabalho

Figura 27 — Condi¢do Atual da Torre 6 - Base Total

Fonte: Autor do Trabalho

Figura 26 — Condi¢@o Atual da Torre 5 -

Cantoneiras e parafusos

Fonte: Autor do Trabalho

ApOs a visita, chegou-se a conclusdo que era necessario a realizacao de ensaio para
simular as condi¢des ambientes ou verificar a resisténcia a corrosdo de algum aco e assim poder

observar a propagacdo da corrosdo nesse material.
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6.4 Etapa 4 — Realizacdo do Ensaio de Corrosiao Acelerado — Por imersao

O ensaio de imersao realizado foi baseado na norma ASTM G31-72 que descreve

todo o procedimento e sugestdes para execugdo desse tipo de ensaio (ASTM, 2004).
Para realizag@o do ensaio por imersao seguiu-se 4 passos.

6.4.1 Passo 1: Material a ser utilizado como corpo de prova

O material do corpo de prova utilizado para este ensaio foi o aco A-36 pois € o
mesmo que compoe a estrutura da torre de telecomunicacao visitada. O agco A-36 possui uma

boa soldabilidade e a sua composi¢do pode ser observada na tabela 3 (Ltda, 2015).

Tabela 3 — Composi¢do do A¢o A-36

Fe C Mn S P Cu ’
9% 026% 0,75%  Mix.de 0,05% Mix. de 0,05% 2%

Fonte: Trimetais

Tendo como objetivo determinar uma protecdo anticorrosiva efetiva, utilizou-se
uma chapa revestida esmalte sintético standard. A dimensao do corpo de prova foi de 29,6 mm
de largura, 44,35 mm de altura, 1,5 mm de espessura e com a massa de 14,7641g. Todas as
medidas foram feitas com o paquimetro e uma balanca de seis digitos, ou seja, com

instrumentos de precisdo. As dimensdes e o peso podem ser visualizados nas figuras 28 e 29.
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Figura 28 — Dimensdes do corpo de prova

Fonte: Autor do Trabalho

Figura 29 — Balanca de precisdo - Peso do corpo de prova

Fonte: Autor do Trabalho

6.4.2 Passo 2: Preparacdo do corpo de prova para o ensaio

Para obtencao de um resultado mais preciso, amarou-se o corpo de prova com fio
de nylon em uma vareta de madeira e de maneira centralizada colocou-se o material em um

béquer, como mostra a figura 30.
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Figura 30 — Corpo de prova no béquer

Fonte: Autor do Trabalho

6.4.3 Passo 3: Inserindo uma solu¢do aquosa

Para que aconteca uma corrosdo de forma acelerada, foi necessario empregar uma
solucdo aquosa composta de 3% de NaCl (Cloreto de sédio). A figura 31 mostra o corpo de

prova completamente submerso nessa solucao.

Figura 31 — Corpo de prova submerso com solugdo aquosa com 3% de NaCl

Fonte: Autor do Trabalho
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6.4.4 Passo 4: Inserido na estufa

Entre os procedimentos citados pela ASTM G31-72, manter o corpo de prova a uma
temperatura constante € fundamental na obtengdo de resultados satisfatérios e para que isso

ocorresse utilizou-se uma estufa, tendo sua temperatura variando entre 50 a 60°C.

O ensaio ocorreu no laboratério do IFMA e teve uma duragdo de 48 horas, a estufa

utilizada pode ser visualizada nas figuras 32 e 33.

Figura 32 — Estufa utilizada para o ensaio

Fonte: Autor do Trabalho



Figura 33 — Parte interna da estufa com o corpo de prova

Fonte: Autor do Trabalho
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Inspecoes Visuais

Na visita constatou-se que embora apresentasse uma Otima qualidade estrutural, a
torre possui alguns pontos favoraveis para o aparecimento da corrosdo. Entre esses pontos pode-
se destacar o actimulo de 4gua em uma das bases da torre, a presenca de diversas regides com

frestas e em torno do corddao de solda. Estes locais propicios para a corrosdo podem ser

visualizados nas figuras 34, 35, 36 e 37.

Figura 34 — Actimulo de 4gua em uma das bases

Figura 35 — Frestas 1 - contato superficie com

Fonte: Autor do Trabalho superficie

Fonte: Autor do Trabalho

Figura 36 — Frestas 2 - contato superficie com

superficie

Figura 37 — Cordao de Solda

Fonte: Autor do Trabalho
Fonte: Autor do Trabalho
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E de grande importancia determinar os fatores que provocam o acimulo de dgua
nessa base da torre visitada, indicando se foi por decorréncia de falhas humanas, por exemplo,
alguma tubulagdo que passa por perto da base que esteja promovendo um vazamento constante

ou se foi simplesmente por conta do periodo chuvoso durante o periodo da vistoria.

As diversas regides de frestas presentes na torre podem agravar a ocorréncia de
corrosao, pois o contato entre duas superficies separadas por distancias milimétricas possibilita
o acimulo de dgua nas fendas disponiveis e tende a causar pilhas de aeracdo diferencial,
ocorrendo assim uma concentracdo de oxigénio maior nas bordas do que na parte mais interna
da fenda. Como solucdo para este problema, pode-se utilizar compostos durdveis para preencher
as frestas evitando a umidade. Outra solugdo seria soldar as frestas existentes, acarretando assim

na eliminacdo de frestas na estrutura.

Em relacdo ao corddo de solda, deve-se priorizar a utilizacdo do corddo de solda
continuo, pois uma soldagem descontinua possibilita o acimulo de dgua devido a presenca de

frestas e assim seria um fator determinante para o surgimento da corrosdo como ja mencionado.

Dessa forma, nas realizacdes das manutencdes periddicas em torno desses pontos
citados deverdo ser observados com mais cautela, com o intuito de restringir os fatores
principais que poderiam ocasionar a corrosao na estrutura metdlica, aumentando assim sua vida

util e trazendo qualidade e confiabilidade para a empresa e usudrios.

7.2 Nivel de acidez da solucao

Para verificar o nivel de acidez da solugdo a qual foi posta sobre o corpo de prova
utilizou-se uma fita calorimétrica de quatro faixas. A verificacao ocorreu em dois momentos, o
primeiro nivel medido foi antes da realizagdo do ensaio e o segundo nivel verificado foi logo
apos as 48 horas de ensaio. Tendo como base que quanto menor for o pH de uma substancia,
maior serd a concentragdo de fons H* e menor serd a concentragio de fons OH". A escala de pH

varia de 1 a 14, conforme mostra a figura 38.
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Figura 38 — Escala de pH

Fonte: CAAL — Casa Americana

O nivel inicial (meio sem metal) e final (meio com metal) de acidez verificados com

o uso da fita calorimétrica podem ser visualizados na figura 39.

Figura 39 — Nivel de pH - (esquerda) Meio sem metal; (direita) Meio com metal

Fonte: Thiago Santos
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De posse do resultado, concluiu-se que para ambos os casos o pH permaneceu
constante, apos comparar o resultado da figura 40 com a escala de pH da figura 39 estabeleceu-

se o seu nivel com o indice 6, ou seja, uma solucdo 4cida.

7.3 Ensaio por imersao

Ap6s 48 horas de ensaio retirou-se o béquer com o corpo de prova da estufa, a
primeira instadncia percebeu-se a diminui¢io do volume da solug¢do utilizada, sendo que
inicialmente o corpo de prova estava completamente submerso na solu¢do conforme mostrado
na figura 31. Além de apresentar o volume final reduzido, a coloragdo da solucdo utilizada
sofreu grande alteracdo, transformou-se de solucdo transparente para alaranjada, a redugdo

volumétrica e a mudancga de cor podem ser visualizadas nas figuras 40 e 41.

§

25

ApgROF "

Figura 40 — Resultado ap6s o ensaio

Fonte: Thiago Santos

Figura 41 — Volume e colorac@o apds o ensaio

Fonte: Thiago Santos



60

A préxima etapa de avaliacdo consistiu em retirar e limpar o corpo de prova do
béquer. Apds a limpeza verificou-se que a chapa ficou opaca e constatou-se que a pega
visualmente continuava intacta, sendo que a solucao utilizada apenas deteriorou a prote¢io que

estava sobre a chapa, o corpo de prova apds o processo de limpeza pode ser visto na figura 42.

Figura 42 — Corpo de prova apés a realizagdo do ensaio

Fonte: Thiago Santos

O seu peso inicial verificado foi de 14,7641 g (Fig. 30) e apds a realizacdo do ensaio
por imersdo foi de 15,6340 g, ou seja, ocorreu um aumento de 5,8920%. A utilizacdo de
prote¢do por pintura proporcionou o aumento de massa no fim do ensaio, pois os sais presentes
na solucdo se depositaram no material fazendo com que ocorresse um ganho de massa, ou seja,
com o0 uso dessa protecdo ocorreu um acréscimo de massa. Para minimizar erros, verificou-se
o peso inicial e final do corpo de prova com a mesma balanga de precisdo, conforme mostra a

figura 43.
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Figura 43 — Peso final da chapa apds a realizagdo do ensaio

Fonte: Thiago Santos

O uso da protec¢do anticorrosiva por meio do esmalte sintético Standard possibilitou
uma maior seguranca para o corpo de prova, funcionando assim como material de sacrificio
pois evitou que ocorresse a corrosdo na chapa se consumindo primeiro, atuando assim como

uma barreira protetora.

Dessa forma, a partir do ensaio de corrosao acelerado por imersdo, constatou-se a
veracidade de que quando se utiliza meios protetivos, o material aumenta sua resisténcia a
corrosao fornecendo assim uma maior vida util para estrutura e reduzindo custos oriundos do

fen6meno corrosivo.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho determinou com base nas literaturas e pesquisas abordadas que
as protecdes anticorrosivas mais efetivas aplicadas em torres de telecomunicacdes sdo através
dos processos de galvanizagdo e do uso pinturas industriais. As protecdes agem como uma
barreira protetora entre o metal € o meio que ele estd exposto, prologando assim a sua vida ttil
e aumentando a confiabilidade entre o fornecedor e o usudrio, essas protecdoes vém sendo

utilizadas com maior frequéncia.

A partir dos resultados obtidos por inspecdes visuais percebeu-se que a torre de
telecomunicagdo apresentava uma 6tima integridade, mas também possuia uns locais propicios
para o surgimento da corrosdo, sendo necessdrio nos momentos de manutengdes periddicas
observar com mais cautela esses pontos. Ja os resultados obtidos através do ensaio, percebeu-
se que o nivel de pH da solucao utilizada era 4cido, sendo que o corpo de prova se apresentou
de forma opaca e intacta apds o procedimento de limpeza. Tendo apenas a sua protecao
consumida, a chapa teve acréscimo de 5,8920% em sua massa e isso ocorreu por conta dos sais

presentes na solucdo se depositarem no corpo de prova.

Sendo assim, o ensaio de corrosdo acelerado comprovou que através do uso da
protecdo por esmalte sintético o corpo de prova permanece intacto sendo apenas deteriorado a

protegdo utilizada.

Como proposta para futuros trabalhos, recomenda-se obter resultados mais precisos
aumentando o tempo de ensaio, utilizando materiais de propriedades diferentes para
proporcionar uma comparacao e assim verificar qual metal apresentara uma maior resisténcia a
corrosdo utilizando-se 0 mesmo tipo de protecdo anticorrosiva. Outra proposta seria verificar
quanto tempo de ensaio seria necessdrio para ocorrer a deterioracio completa da protecao

utilizada.
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